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ELOSZO

A szamitogépes képfeldolgozas gyakorlati jelentfsége
ugrasszerlien megnétt az utdébbi 15 évben, és néhany éve mar
hazankban is megjelentek az els6 alkalmazasok. Ezek egyre
fontosabb szerepet jatszanak a tudomanyos, (rkutatasi, or-
vosi-biolégiai, ipari, mez6gazdasagi, allamigazgatasi, okta-
tasi stb. fTeladatok megoldasaban. Ilyen alkalmazasok pl. a
foldfelszin automatikus kiértékelése és erdforrasok kutatasa
az (irfelvételek alapjan; (elektron)mikroszkop!, termovizids,
radioaktiv sugarzasi felvételek elemzése; automatikus tér-
képkészités légifelvételekrdl; ipari, anyagvizsgalat rontgen-
felvételek alapjan; automatikus kozlekedésiranyitas; mlivé-
szeti alkotasok és jatékok létrehozasa stb. Nincs messze az
az 1d6, amikor a képfeldolgoz6 rendszerek aktiv részt kap-
nak a betegségek felismerésében és a diagndzis elkészitésé-
ben; "latd" robotok veszik at a munkat a nagy megterhelést
jelent6, veszélyes (pl. vizalatti) és rutinszerd munkat
1igényl6 terileteken; - a felsorolasnak csak a fantazia szab
hatart.

Nem kétséges, hogy az alkalmazasok fokozatosan elter-
jednek majd a hétkdznapi életben is, hiszen az 5. generacios
szamitogép-rendszerek egyik legfontosabb célkitlizése a vizu-
alis ember-gép kapcsolat emberkdzeli megvaldsitasa, az em-
ber latéképességének minél tokéletesebb gépi realizalasa.

A jegyzetet elsBsorban azoknak a szakembereknek szan-
tuk, akik mar felfigyeltek erre az Uj alkalmazasi teriletre.
Az olvasorol feltételezzik, hogy rendelkezik bizonyos fel-
s6bb matematikai, programtervezési és/vagy programozasi is-
meretekkel ; de a képfeldolgozassal mélyebben nem foglalko-
zott.

A rendszerez6 munkak és a magyar nyelvi szakirodalom
szinte teljes hianya miatt az 1. részben attekintjuk a kép-
feldolgoz6 rendszerek alapelveit és a szamitogépes eszkdzo-
ket, valamint roviden a lataselméletet és a szilkséges fonto-
sabb matematikai ismereteket.

A 2. részben fToglalkozunk a digitalis szamitogépes kép-
feldolgozas témakoreivel; ezek kozott szerepel a digitalis
kép létrehozasa és javitasa, transzformalasa, szegmentalasa
és elemzése.

A 3. részben statisztikus és szintaktikus alakfelisme-
rési eljarasokat mutatunk be, amelyek célja a képi informa-
ci6 tomor leirasa, a kép felismerésének, ''megértésének” el6-
készitése .



A jegyzet bevezet6 jellege és er@sen korlatozott terje-
delme miatt nem tudjuk részletesebben targyalni az egyes té-
makoroket; az érdekld8d6k szamara irodalomjegyzéket allitot-
tunk Ossze.

Megjegyezzik még, hogy bar kifejezetten torekedtink a
magyar nyelvi szakkifejezések hasznalatara, megadjuk az an-
gol nyelviieket is, hogy segitsik a tajékozodast az irodalom-
ban. Kifejezéseinket javaslatnak tekintjik, amelyek helyett
a gyakorlatban esetleg jobbak vagy talaldbbak fognak elter-
jedni.

Budapest, T984. oktoéber

A szerzb6k



ELOSZO A 2. KIADASHOZ

Amikor kozel 10 évvel ezel6tt leadtuk az 1. kiadas kéz-
iratat, azt josoltuk, hogy a szamitogépes - mai szoéhasznalat-
tal inkdbb: digitalis - képfeldolgozas széleskori elterjedé-
se varhaté minden olyan terileten, ahol képi informaciokat
kell fTeldolgozni. Ezt a varakozasunkat még felul is multak
a néhany éve megjelent multimédia eszkdzok nyujtotta lehetd-
ségek, A korébbi, tobb kartyabol alldé, bonyolult, o6nallo
rendszerként megjelend, draga képmivek élesen elvalasztottak
az analog, illetve a digitalis képek kezelését és egyidejl-
leg 1-2 fTekete-fehér képet (8 bit/képpont) tudtak tarolni.
Az integralt aramkoéri technika nem is sejtett fejlédése ré-
vén az egy kartyara zsugorodott mai képm( legalabb egy - sok-
szor 2-8 - valdodiszlnes képet tarol (15-24 bit/képpont),
mikdzben néhany elemi képmiiveletet (részletkivagas, rakozeli-
tés (zoom), ablakmozgatads, atszinezés stb.) hardverben vé-
gez, tovabba egyiutt kezeli az analdg és a digitalis képje-
let a grafikus kartya képjelével (s6t hangjelet is tud gene-
ralni, ett6l multimédia). igy johettek létre az egy (multi-
szinkronos) monitorral mikédé, személyi szamitdégépes kép-
feldolgoz6 rendszerek, amelyek akar tobbféle felbontasban
is meg tudjak jeleniteni a digitadlis képet és arban is elér-
het6k minden érdekl6d6 felhasznald széamara.

Joslatunk betel jesedésén érzett biszkeséglinket azonban
nagymértékben lelohasztja az a tény, hogy a digitalis kép-
feldolgozas elmélete azéta sem alakult ki. Bar Hubel és
Wiesel alapvetd, Nobel-dijjal is jutalmazott munkassaga
(d. pl. [1-9]) jelentés lokést adott a kutatasoknak, a
tudomany még ma sem ismeri pontosan a latads folyamatait.

Az mindenesetre nyilvanvaléva valt, hogy csak parhuzamos
architekturaju rendszerekkel lehet kielégit6 eredményeket
elérni. Noha a transzputerek és a sejtprocesszorok megjelené-
se ezen a téren attorést hozott és az utdébbi években kialaku-
16 neurdlis (@z emberi idegrendszer analdégiajara mikodd)
szamitérendszerek is igéretes eredményeket produkaltak, a
mai eszkdzeink még mindig 3-5 nagysagrenddel elmaradnak az
emberi agy teljesitményétél mind taroldkapacitasban, mind
mikodési sebességben, mind pedig - és talan ez a leglénye-
gesebb - az aktiv elemeik kozotti kapcsolataik (‘'szinapszi-
salk') szamdban. igy aztan az univerzalis latdorobot egyel6-
re még mindig csak a tudomanyos-fantasztikus (sci-fi) 1iro-
dalomban létezik.



Maradt hat kutatéasi terilet bbven a most felndvekv
kutatéonemzedékeknek is; ezért dontott ugy a kiadd, hogy Uj-
bol megjelenteti ezt a jegyzetet. Az anyag ugyan lényegében
valtozatlan, de szamos helyen pontositottuk és a lehetdségek
szerint ki is egészitettik. Alaposabban a 12., a 13,, a 21.,
a 23. és a 31. fTejezetet kellett atdolgozni; az UGjonnan be-
iktatott 4. részben pedig képtomoritéssel foglalkozunk. Ez
az utobbi témakdr ugyan szorosan véve nem képfeldolgozas,

a sok (valddiszines) képpel dolgozd és/vagy képatvitelt is
megval6sitd rendszerekben azonban nélkiuldozhetetlen technika.

Reméljik, hogy munkank tovabbra is hasznos segédeszkdz
lesz a témaval ismerked6knek.

Budapest, 1993. junius

A szerz6k
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1. ALAPISMERETEK

Ebben a részben roviden - inkdbb csak utalasszer(én -
Osszefoglaljuk azokat az ismereteket, amelyek - tapasztala-
taink szerint - elengedhetetlenil szikségesek ahhoz, hogy a
képfeldolgozasi feladatokat szamitogép segitségével meg tud-
Juk oldani.

A 11. fejezetben néhany elvi kérdést érintink. A f6
gondot az okozza, hogy ez i1d6 szerint a szamitdgépes képfel-
dolgozasnak nincs egységes elmélete. A fTelmerilé problémak-
ra az esetek tulnyomdé tobbségében eseti megoldasokat dol-
goztak ki, és csak a legutobbi id6kben kezdtek az altalano-
sitasra torekedni. Emiatt egy-egy feladatra sokszor toébb
megoldas is létezik, amelyek kiilonbdz6 szempontokbdl elényd-
sek; a nehézség gyakran abban van, hogy Kkivalasszuk a sza-
munkra legjobbat. Mivel az eredményeket végsd soron legtdbb-
szO0r az ember értékeli ki, itt foglalkozunk roviden az embe-
ri latasi folyamattal is.

A 12. fejezetben attekintjik a képfeldolgozas specialis
hardware eszkozeit.

A 13. fejezetben vazoljuk a legfontosabb matematikai
ismereteket. A gyakorlati munkahoz szikséges tovébbi részle-
tek megtalalhatdk az igen j6, magyar nyelvi matematikai szak-
irodalomban .

11. Bevezetés
11.1. A VIZUALIS INFORMACIO GEPI FELDOLGOZASA

11.1.1. Torténeti attekintés

Az 50-es évek masodik felében jelentek meg az irodalom-
ban az els6 cikkek, amelyek a képi informacidk feldolgozasa-
val foglalkoztak. Azé6ta a szamitogépes képfeldolgozas téma-
kéreinek skalaja jelentésen kibdéviult és a 80-as évek elejére
onallé alkalmazasi teriiletté fejlédott. Egyes becslések sze-
rint az idevagd cikkek szama eléri, esetleg meg is haladja
az évi ezret.

A Tejlddési folyamat természetébdl kovetkezben elbszor
az optikai és az analdg jelfeldolgozas (f6leg az optikai kép-
feldolgozas) moédszereit adaptaltak. Tomegesen sziulettek az

11



egyes konkrét feladatokra kidolgozott heurisztikus modsze-
rek, amelyeknek érvényességi feltételeit és konvergenciajat
sokszor nem is vizsgaltak. A 60-as évek végére mar elég sok
tapasztalat gyldlt Ossze, és elég nagy volt a kdosz ahhoz,
hogy megindulhasson a matematikai mddszerek intenziv kuta-
tésa .

A 70-es évekt8l megjelend cikkekre a matematikai meg-
alapozottsag igénye a jellemzd, A "legdivatosabb"™ mddszer
a Fourier-transzformaci6.(majd ezt kdvetden egy sereg mas,
egyszer(ibben programozhaté és/vagy "olcsobban” futtathato
transzformacids eljaras) és a klaszterezés lett. Ahogyan
azonban néttek a feldolgozassal szemben tamasztott kovetel-
mények, nyilvanvalova valt, hogy az egzakt algoritmusokat
nem lehet elfogadhatd koltségszinten és elviselhetd valasz-
id6k mellett realizdlni a rendelkezésre alld hardware esz-
kdzokkel .

Az évtized masodik felét6l hatalmas er6vel megindult a
specialis célu hardware eszkozok fejlesztése (nagyfelbonta-
su képfelvevd, tarolo- és megjelenité eszkdzok; nagy sebes-
ségl (parhuzamos) fTeldolgoz6 egységek; a képfeldolgozas alap-
feladatait megvalositéd LSI elemek sth.). Ezzel egyidejlleg
megjelentek az els6 univerzalis célu rendszerek, amelyek az
emberi latdérendszert kivantak tobbé-kevésbé megkdzeliteni.
Pillanatok alatt kiderult azonban, hogy ez olyan bonyolult
feladat, amelyet 'probalgatassal™ nem lehet megoldani.

Ez a felismerés inditotta el az elméleti alapok kidol-
gozasara iranyuld nagyszabasu kutatémunkat, amelyet az 1d6-
kézben tarsadalmi szikségletté lett szamitégépes képfeldol-
gozas iranti egyre magasabb igények is Osztonoznek. A munka,
amelynek az 5. generacios tavlati terv tovabbi lendiletet
adott, napjainkban is folyik; ez 1d6 szerint azonban az egy-
séges elmélet még nem sziletett meg.

11.1.2. Képfeldolgozasi teriletek

A szamitogéppel megoldott képfeldolgozasi feladatok ko-
re tulsigosan szertedgaz6, egylttes targyalasuk attekinthe-
tetlen lenne. Ezért a jegyzetben nem foglalkozunk sem opti-
kai, sem egyéb analdg modszerekkel. Nem targyaljuk tovabba
a térbeli (pl. sztereo vagy kislatoszogld (range)) felvételek
feldolgozasat, koptik a projektiv geometriai modszereket
sem.

Szamitdgépes képfeldolgozason kizarolag kétdimenzids
(sikbeli), digitalis képek (Id. 21.1. pontot) gépi feldolgo-
zasat értjuk. Ennek két, bizonyos mértékig atfedd, de cél-
kitlzéseiben és modszereiben lényegesen kuloénboz8d szakterils®
te van (Id. 1-1. abra).

1. A szamitogépes grafika szikebb értelemben egy vona-
las kép elballitasat (generalasat) jelenti a kép leirasabol;
tagabb értelemben ide soroljuk a feliratok generalasat, va-
lamint jnindazokat az eljarasokat is, amelyek megkonnyitik a
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1-1. abra
A szamitogépes képfeldolgozas teriletei

képleiras elkészitését. (eiras — kép leképezések. A vona-
las kép egyenes és/vagy gorbe vonalakbol és ezekkel hatarolt
idomokbol all, amelyek természetesen szinesek is lehetnek.)

A képleirast szintaktikus leirasnak lehet tekinteni; ez
tulajdonképpen egy grafikus nyelven irt program a kép fel-
rajzolasara. Ebb6l egy rajzelem-tar felhasznalasaval készil
el a kép gépi (digitalis) reprezentéacidja.

A grafikus rendszerek az ember-gép kapcsolatban alapve-
téen a kimeneti funkcidt valositjak meg; emellett azonban
felhasznalhaték bizonyos vizualis informacidk bevitelére is.

Ezzel a terilettel a tovabbiakban nem foglalkozunk.

2. A digitalis képfeldolgozas a természetes képeken
(természetes targyak optikai vagy elektronoptikai (ton ké-
szitett sikbeli leképezéseiben) foglalt képi informacid meg-
értésére iranyul. A folyamatot - a rész-célkitlizések sze-
rint - 3 szintre bonthatjuk:

a) El6feldolgozason a digitalis kép létrehozasat, vala-
mint a leképezési hibak kijavitasat, a jellemz6 képtulajdon-
sagok kiemelését és a képnek a tovabbi feldolgozasra kedve-
z6bb, adekvat atalakitasait értjuk (kép ->s>kép leképezések) .

b) A képosztalyozas soran megkeressik a képen el6for-
dul6é alakzatokat, ill. - altalanos értelemben - a képet jel-
lemz6 kilonféle (nem szikségképpen geometriai) sajatsagokat
(features). Az ezekhez mindig rendelhet§ numerikus értékekkel
vagy a koztik lev6é relaciokkal leirjuk, majd osztalyozzuk
a kepet, 1ill. egyes részeit (kép leiras leképezések) .
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Fontos megjegyezni, hogy ez a leiras lényegesen eltérhet a
grafikus rendszerekben emlitett leirastél, hiszen a sajat-
sagok sokszor nem is geometriai jelleglek!
®)) Végul a képfelismerés célja a képen rogzitett va

vilag leirasa; a (tobbnyire térbeli, 3 dimenzids) targyak
felismerése és azonositasa, egy - tanulas Gtjan bévilé -
tudasbazisbo6l mar ismert alakzatokkal; ennek alapjan vala-
milyen feldolgozasi célkitlizés teljesitése (leiras — ér-
telmezés leképezések) . A végsd cél a latads automatizalasa;

Pl

a vizualis informaciot kozvetlenil "megérté'" ezzel vezérelt
robotok/automatak eldallitasa.

A latasi fTolyamatnak ezen egyszerlsitett modell sze-
rinti megkozelitése sokféle és egymassal bonyolult kdlcson-
hatasban lev6 modszer és eljaras megvalodsitasat igényli;
ezért az egyes szintek kozoétt nem lehet éles hatarokat von-
ni. A jegyzetben mégis eszerint csoportositottuk az anyagot,

a konnyebb megértés és a jobb attekintés érdekében.

11.2. A LATASELMELET ALAPJAI

Az ember és a kornyezete kozotti kapcsolatban a vizu-
alis informaci6 a legfontosabb, minden mast felilmilé tomor-
sége miatt. Jellemz6i a szin, az alak, a mélység (térbeli-
ség) és a mozgas. Ezekkel®™ bdvebben nem tudunk foglalkozni,
de az alabbiakban roviden attekintjik az emberi latérend-
szer azon jellemz6it, amelyeket figyelembe kell venni a kép-
feldolgozas soran.

11.2.1. Az emberi l1atérendszer

A szem az emberi latdérendszer "bemeneti késziiléke".

Az elektromagneses sugarzasbol kicsit tobb mint 1 oktavnyit:
a 380 nm - 780 nm hullamhossztartomanyt, vagyis a vizualis
informaciot hodozé analdg fényjelet érzékeli. Mint ismere-
tes, a szemlencse az éles képet a recehartyan (retina) levd
lat6égodorben (fovea) allitja eld, a pupillan keresztil belé-
p6 fénysugarakbol. (A kép legnagyobb atméréje végtelen tavo-
lIi targy esetén kb. 0,3 mm.) Kétféle érzékeld (recepcor) Ié-
tezik:

- A palcikdk a latogodor kozéps6 tartomanyan kivil a
recehartyaban helyezkednek el; feladatuk a fényerdsség-val-
tozasok érzékelése. Fontos szereplk van a gyenge megvilagi-
tads melletti latasban és a fekete-fehér képek elemzésében.
Szamuk mindkét szemben kb. 100-120 milli6.

- A csapok a latégodor kozepét foglaljak el; szamuk
mindkét szemben kb. 6,5 milli6é.A szinlatasban és az erds meg-
vilagitas melletti latasban jatszanak szerepet. P (protonopen), D (deu-
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teronopen) és T (trionopen) ti- Relativ
pusu csapok léteznek, ezek erz2ekenyseg
azonos erdsségi (vilagossagu),
kilonb6z6 hullamhosszu (szind)
fényhatasokra az 1-2. abran lat-
hatdé ingerilettel valaszolnak.
A szines latas a 3 kiulonb6z6
csaptipus egyuttmikoédésének ered-
ménye .

A fény altal a receptorok-
ban kivaltott ingeriletek hata-
sara a recehartyat atitaté bi-
borfolyadékban fotokémiai reak-
ciok mennek végbe. Ezek hatasat
érzékelik a recehartyat bebori-

- > . AT 1-2. abra

to ideghartydban levo latdide- Py P
gek, amelyek az igy keletkezett A csapok g::gée?enysem
ingereket - az oldals6 térdes- 9

testeken keresztil - az agyi latomez6kbe vezetik. Ittt dol-
gozzuk fel a kapott informicidkat, a fentebb emlitett 4 jel-

lemz§ szerint, korabbi vizualis ismereteink (‘'adat-" és
"tudasbazisunk') felhasznalasaval.

11.2.2. A fekete-fehér latas

A fekete-fehér (@ tovabbiakban: fF) képek legfontosabb
jellemz6 sajatsaga a kulonbozé vilagossagu képelemek fény-
erfssége kozotti kiulonbség, a I™ntraszt. Szemink kontraszt-
érzékenysége logaritmikus, ezért nem abszolit fényerdsség-
kilonbségeket érzékelink, hanem a valtozasoknak az eredeti

megvilagitashoz viszonyitott ardnyat. Pl.: az fl‘ 5. ill

fj fényerdsségl képelemek kozott a szem akkor taladlja azonos-
nak a kontrasztot, ha teljesiul az

BN R
"

feltétel. A legkisebb, még észlelhet§ AT fényerdsségkilodnb-
séget kontrasztkiszobnek nevezzik. A mondottakbol kovetke-
zik, hogy ez fligg a fényer@sségtil, azonban a Af/f kontraszt-
kiszob-arany (= Weber-féle tort) elég széles fényerdsség-tar-
tomanyban alland6, és értéke 0,02 koril van (ld. 1-3/a. &b-
ra) . Lényegesen mas a helyzet, ha a kilonb6z6 fényerdsségl
képelemek valamilyen mas fényerdsségld hattérbe vannak agyaz-
va; erre az 1-3/b. abran latunk kvalitativ példat. Ezzel ma-
gyarazhatd az a jelenség, hogy azonos vilagossagu képrészle-
teket sotétebb hattérben vilagosabbnak latunk, mintvilago-
sabb hattérben.
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1-3. é&bra
A kontrasztkiszob és a hattérmegvilagitas Osszefliggése

A kontrasztérzékelés fligg még a sikfrekvenciatol
(spatial frequency) 1is. (A sikfrekvencia a kép sikjanak egy
tetszés szerinti iranyaban észlelhetd periodikus fényerdés-
ség-valtozasokat jellemzi; megkllonboztetend6 a frekvenci-
anak az i1débeli valtozasokra vonatkoz6é hagyomanyos és alta-
lunk is megtartott értelmezésétsl.) Ha pl. a fényer6sség a
kép vizszintes oldala mentén periodikusan valtozik Ugy, hogy
a legvilagosabb és a legsttétebb helyek kozott az atmenet
folyamatos, és ezek tavolsaga pl. balrdl jobbra haladva
csokken (vagyis a sikfrekvencia nd); egyidejlileg pedig fiug-
g6leges iranyban haladva csotkken kozottik a fényerdsséegki-
1onbség (vagyis csokken a kontraszt); akkor azt tapasztal-
juk, hogy mind a kis, mind a nagy sikfrekvenciakon romlik a
kontrasztérzékelés, vagyis n6é a kontrasztkiszob; legkisebb
értékét akkor veszi fel, ha egy latoszog-fokra 5-10 periodus
esik (ld. 1-4. abra). A szem alacsonyfrekvencias érzéketlen-
ségén tobb képjavitasi eljaras alapul. Az optimalis tarto-
manyban - kelld megvilagitas esetén - atlagosan mintegy
500 kontrasztfokozatot tudunk megkilonboztetni.

Erdekes jelenség még a hirtelen fényer@sség-valtozasok-
nal (élek, konturvonalak stb. mentén) fellépd "tullovés",
vagyis a kontrasztkiszob lokalis lecstkkenése. Ezzel magya-
razhatok pl. az 1-5/a. abran lathato "kitoltési effektusok™.

Ha a sikfrekvencia né (kozeli, kildénb6z6 fényerdsseégi
helyek), egyszeril vonalas &abrak esetében romlik az irany- és
méretérzékelés. (Az 1-5/b. abran pl. az azonos vastagsagu
vonalak parhuzamosak.)
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1-4. abra
A kontrasztkiszéb és a sikfrekvencia Osszefliggése

NSy~
V-1 e, s
] 77X\//N w
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1-5. abra
Kontrasztugrasok hatasai

11.2.3. A szines latas

Kozismert tény, hogy a fehér fény végtelen sok szinar-
nyalat (spektrumszin) keveréke. (Megjegyezziikk, hogy a spekt-
ralis oOsszetételtél figgben kulonféle "'fehér" szinek létez-
nek.) A szines latas azon alapul, hogy a 3-féle csaptipus
ingerileteinek ered6je minden (megkilonbbéztethetd) szinre
mas. (Egy csaptipust kiloénb6zé szinl fények is gerjeszthet-
nek azonos médon; pl. az 1-2. abran a és a ~2 hullam-

hosszu fény a D-tipusu csapokbdl azonos ingeriletet valt ki;
de a masik két csaptipus ingeriletei jelentfsen eltérnek;
igy az eredf szinérzet is mas lesz.)

Az érzékelt szinérzetet 3 sajatsaga alapjan kuloénboz-
tetjik meg egyértelmien:

- A szinarnyalat (hue), amit a hétkdznapi életben egy-
szerlen szinnek neveznek, a fény hullamhosszatél figg. Ez
azonban 6nmagaban nem elegendd: egyrészt bizonyos szinek
nem talalhatdék meg a spektrumban (pl. a bibor a voros és a
kék szin.,keveréke); masrészt kilonbozé spektralis eloszla-
su Fényforrasok is latszhatnak azonos szinlnek.
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- A vilagossagot vagy fényintenzitast (intensity) a
fényforras energiasilrisége (= egységnyi fTelileten kisugar-
zott fényenergia) hatarozza meg. (Pl. a barna szin spektra-
lis eloszlasa azonos a sargaéval, csak kisebb a vilagossag-
értéke.)

- Egy szin telitettsége (saturation) attol figg, hogy
mekkora a fehér-osszetevfje. (A spektrumszinek monokromati-
kusak , fehér Osszetevdt nem tartalmaznak, ezért 100%-0s te-
Il’get)tség(jek. A rozsaszin pl. néhany % telitettség(i piros
szin.

A szema 100%-os telitettségli spektrumszinek kozil mint-
egy 160 arnyalatot, telitettségben kb. 20, vilagossagban kb.
500 fokozatot tud megkildnbbdztetni; egyilttes valtozasuk ese-
tén azonban Osszességében mégis csak mintegy 2500-4000 féle
szint tudunk felismerni.

A szem spektralis érzékenysége szinarnyalatonként és
egyénenként is erfsen valtozik; allandd vilagossagu fényfor-
rasok fényességét kulonbozének latjuk az 1-6/a. abra szerint.
Ezenkivil még a szem felbontoképessége is figg a hullam-

2)

1-6 . abra
A szem jelleggorbéi
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hosszt6l az 1-6/b. &bra szerint; a lathaté tartomany szélei-
hez kdozeli szinekben az észlelt részletgazdagsag kisebb.
Képjavitasi eljarasokban és valddiszines (szinhelyes) képek
eléallitdsakor figyelembe kell venni a szem ezen jellegze-
tességeit.

A mondottakbol az is kovetkezik, hogy a kiloénb6zé vila-
gossagi! spektrumszinek egyesitése mas-mas ''szind" (vagyis
spektralis oOsszetétel(i) fehér fényt eredményez, ennek a szi-
nes képek megjelenitésekor (képerny6n, rajzpapiron) van je-
lentfsége: a szem a szinarnyalatokat az eldallitott fehér
szinhez viszonyitva érzékeli. A fehér fény szinhdmérséklete
egyenld annak az abszolut feketetestnek az abszolit hémér-
sékletével, amelynek sugarzasa azonos spektralis Osszetéte-
IG. A TV-technikéaban a referenciafehér szinhdmérséklete
6500 K, a 3 alapszin R = red (vo6ros), G green (zold) és
B = blue &&)) hullamhossza pedig rendre:

= 610 nm; = 535 nm; B 470 nm.

11.2.4. Alak és textlra

A képeket, az ezeken lathaté targyakat az agy nem ki-
16nb6z6 vilagossagé vagy szinld képpontok halmazaként ismeri
fel. A kontraszton, ill. a szinen kivil a masodik alapvetéen
fontos jellemz6 a kép makro- és mikroszerkezete.

A makroszerkezetet a képen észlelhetd6 tartomanyok hata-
rozzdk meg (‘'alakfelismerés'™). a tartonanyok kéril - legalabb
részben - éleknek (= hirtelen, ugrasszer( valtozasok a vila-
gossagban és/vagy szinben) kell lenniik és a belsejuk-
nek valamilyen szempontbol (kdzel) homogénnek és Osszefigg6-
nek kell lennie (= foltok).

Anélkil, hogy részletekbe mennénk, megemlitink néhany
jellegzetes alakfelismerési torvényszer(iséget:

- els6dleges a "sima" folytonossag; (az 1-7/a. abran
nem 3 zart teriletet, hanem egy négyszoghullamot és egy "'si-
ma'' gorbét latunk);

LN 3 V.

a) D

1-7. é&bra
Alakfelismerési példak
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- masodlagos a zartsag (az 1-7/b. abran nem egy o6nma-
gat atmetsz6 gorbét, hanem érintkez6 zart teruleteket la-
tunk) ;

- harmadlagos a hattérlevalasztas (az 1-7/c. abran vagy
egy vazat vagy 2 arcot latunk aszerint, hogy a fehér vagy a
fekete szint tekintjik '"hattérnek™),

A "'szabalysérté" alakzatokat nem, vagy csak nehezen is-
merjuk fel. (Pl. az 1-7/d. abrardl el tudjuk képzelni, hogy
egy W és egy M-bet(ib6l all, de nem latjuk annak.)

A kép mikroszerkezetét meghatarozo tulajdonsagokat tex-
turanak nevezzik. A tartomanyok nemcsak vilagossagukat vagy
sziniket tekintve lehetnek homogének, hanem textirajukban is.
A texturaelemek sokszor a szem felbontoképességének hatara
kozelébe esd méretliek, de a durvabb textarat is felismerjik,
ha az azonos jellemz&6kkel biro textiraelemek szama nagy, és
méretik kicsi ahhoz az alakzathoz képest, amelynek elemei.

A texturaelemek tudatos megfigyelésének szabalyai
hasonldk; a nemtudatos megfigyelésben azonban a statiszti-
kai jellemz6ik jatszanak alapvet§ szerepet: nem kildnboztet-
Juk meg azokat, amelyeknek els6 és masodrend( statisztika-
Juk azonos. Vannak azonban bizonyos sajatsagok - textonok -
amelyek eltérése esetén ezesetben is észleljik a kildnbsé-
get; ilyen pl. a texturaelemek iranyultsaga vagy latdszdge
(kozelsége). Az 1-8/a. és b. abra egyarant tikrézott S-ala-
ki texturaelemekbdl all, mégis az a, abran csak tudatos oda-
figyeléssel lehet észrevenni a texturakildnbséget, mert a
szarak parhuzamosak. Az 1-8/c. &bran - kozelségik miatt -
inkabb a 4, egymashoz koézeli pontot tekintjik texturaelem-
nek, mint magukat a pontokat.

ruLTi i-nin ruru niru
L-npijL-nLNi_ N ru
i_ nnJP-iL-n niP-i
ruinnd-Junru INjS ruru ru
2 o) )
1-8 . abra
Texturafelismerési példak

Természetesen mas, sokkal.bonyolultabb textiradk is le-
hetségesek; lényeges, hogy ezek hasonlé tulajdonsagu és ko-
zeli elemekbdél épulnek fel.

A vizualis informacié tovabbi fontos jellemz8i a térbe-
liség (mélység) és a mozgéas; ezekkel nem foglalkozunk, mivel
a jegyzetben targyalt anyaghoz csak kodzvetve kapcsoloédnak.
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12. A képfeldolgozéas eszkozei

Ismeretes, hogy szamitogéppel csak digitalis képeket
lehet feldolgozni. A hétkdznapi életben megszokott analdg
képekkel (pl. fénykép) szemben a digitalis kép képpontokbol
all (vagyis csak a sik bizonyos pontjaiban van értelmezve,

a kozottuk levé helyeken nem). Ezen kivil az egyes képpon-
tok vilagossaga vagy szine sem valtozik folytonosan, hanem
- a Teketétdl a fehérig - csak bizonyos szirkeségi szintek
(fekete-fehér (fF) képeken), illetve csak bizonyos szinek
(szinesképeken) TfTordulhatnak elé.

A jelenleg l1étez6 rendszerek ff képek esetén altalaban
256 (ritkdn 1024) TfTeéle kvantalasi szintet engednek meg.
Ezekhez egy-egy szamkédot rendelnek hozza, amelyet a tovabbiak-
ban a képpont vilagossagkddjanak nevezink. Ismeretes, hogy
a valdédiszines képek 3 monokromatikus (piros, zold, kék)
szindsszetevéb6l allnak, amelyeket kulon-kuloén fF képként ~
digitalizalnak. Ekkor egy képponthoz 3 vilagossagkéd tarto-
zik, amelyeket egylttesen szinkddnak nevezink. Ilyen értelem-
ben a vilagossagkod a fF kép szinkdédja. A tovabbiakban rend-
szerint az els6 elnevezést hasznaljuk, mivel a jegyzetben
altalaban ff képek feldogozasaval foglalkozunk. A vilagossag-
kdd - a kvantalasi szintek szamatol fiugg6en - 8 (esetleg 10),
a szinkéd 15-24 biten abrazolhatd.

Ilymédon a digitalis kép tulajdonképpen egy szammatrix,
amelynek annyi sora és soronként annyi eleme van, ahany sor-
b6l all a kép, ill. ahany képpont van egy sorban. A matrix-
elemek és a képpontok kozott kolcsdndsen egyértelmi megfelel-
tetés van; egy adott képpontnak megfeleld matrixelem értéke
az illetd pont vilagossagkodja.

A digitalizalassal, ill. a digitalis képek megjelenité-
sével a tovabbiakban részletesen foglalkozunk; ehhez a ha-
gyomanyosaktol eltérd, specialis eszkdzokre van szikség
(ld. a 12.1.2-3-4. pontot.)

Az alabbiakban roviden attekintjiuk a fontosabb hardware
eszkdzok mlikbdésének, valamint a software kialakitdsanak el-
veit.

A jegyzet megirasa Ota kozel tiz év telt el, s ezalatt
a képfeldolgozasi eszkozok teriletén hatalmas fejlédés ko-
vetkezett be. Barmennyire elfogultak vagyunk is sajat szi-
kebb szakmank a képfeldolgozas irant, el kell ismernink,
hogy az események mozgatd rugdja a szamitastechnika egészét
atformalé altalanos fejlédés volt. Ennek meghatarozé eleme
a személyi szamitogépek (PC) robbanasszerld fejlédése és
vilagméret(i elterjedése az elmult tiz év soran. Egy mai
(1993) - mar nem is legmodernebb - 386-0s PC kapacitasa és
teljesitménye messze felUlmulja a képfeldolgozas teriletén
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tiz évvel ezel6tt széles korben alkalmazott és tipikusnak
mondhaté PDP 1140-es szamitogép lehetfségeit, az ara viszont
két nagysagrenddel kisebb. A PC-k megjelenése bévitette az
alkalmazasi terileteket, a megndvekedett sorozatszamok
pedig tovabb csbtkkentették az arakat, ami ugyancsak az egy-
re szélesebb kord felhasznalas iranyaba hatott.

A folyamat a képfeldolgozas vonatkozasaban harom al-
kalmazasi terilet rendkivil gyors fejlddését eredményezte,
ezek

- az asztali kiadvanyszerkesztés o6esk top publishing=

DTP) ,
- a karakterfelismerés (optical character recognition=
OCR)

- és a vegyes mikodésld (multimédia) eszkozok.

Az els6 két esetben egy-egy szlkebb alkalmazasi teri-
let és az ezeken hasznalt eszkozok (szkennerek, szines- és
l1ézernyomtatok,grafikus megjeleniték) fantasztikus méretl
elterjedésérd6l van sz6, amit a radikalis arcsokkenés tett
lehet6vé. Varhatdé, hogy a multimédia eszkdzok teljesen be
fognak integralddni a jové személyi szamitogépeibe ugy, hogy
a kép- és a hangkezelés olyan megszokotta valik majd, mint
ma az egér hasznalata.

Miutan az 1. kiadasban bemutatott eszk®dzok mikodési el-
ve nem modosult, Ugy dontottink, hogy a - korédbbiakat valto-
zatlan formaban meghagyva - az egyes alpontok kiegészitésé-
vel adunk elvi attekintést a fejldédésrél és az Uj iranyzatok-
rol . A kiegészitéseket a 12.1.1.2., a 12.1.3.1. és a 12.1.4.2.
alpont tartalmazza.

12.1. HARDWARE ESZKOZOK

12.1.1. Képfeldolgozdé rendszerek !

Az 1-9. abran altalanos célu, hagyomanyos (Neumann-fé-
le) architekturaju képfeldolgozd rendszer elvi felépitése
lathat6é. A fTelhasznalt szamitégépek skaldja a mikro- (s6t
személyi) szamitogépektsl a mammutméret( szuperszamitogépe-
ken keresztil a specialis architekturaji sokprocesszoros
rendszerekig terjed.

A kivalasztast dontéen befolyasolja a felhasznalo mi-
szaki-technikai koérnyezete és anyagi ereje. A lehet8ségek
hatarain belul figyelembe kell venni a feldolgozandé keépek
méretét és mennyiségét. Altaldban eldnydsebbek az interaktiv
beavatkozast lehetévé tevd, tobbfelhasznalds rendszerek. (Ez
érthetd, hiszen a feldolgozasi folyamatban sokszor van szik-
ség szubjektiv (vizualis) kiértékelésre; ilyenkor az egyfel-
hasznal6é rendszer nincs kihasznalva.)

A digitadlis kép - a felbontas finomsagatol fuggben -
0,25 - 1 millié képpontbdl és képpontonként 8 -24 bithb6l
all; 1igy tarolasdhoz 0,25 - 3 Mbyte tarkapacitasra van szik-
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ség. A feldolgozas bonyolultsagatol figgben képpontonként

10-10" mliveletet kell elvégezni. Nyilvanvaldé, hogy a fel-
merilé feladatokat - elviselheté futasidék mellett - csak
igen nagy tarkapacitasu és nagysebességl gépekkel lehet meg-
oldani.

Méagneslemezek Méagnesszalagok
1-9. &bra
Univerzalis képfeldolgozd rendszer elvi fTelépitése

A Neumann-elv( (soros) szamitogépek igazaban sohasem
optimalisak a képfeldolgozasi feladatokra; a hatékonysag a
parhuzamos szervezésl gépekkel névelhetd (Id. 12.1 2. pont) »

12.1.1.1. A képmii

Azoknak a képfeldolgozé rendszereknek, amelyekben ana-
I6g képeket dolgoznak fel, i1ll. az eredményeket vizualisan
is meg kell jeleniteni, alapvetd kiegészitd egysége a kép-
mi (display processor). Ez teremt kapcsolatot az analdg
mikodésli (rendszerint TV-technikai) képfelvevd és megjeleni-
t8 eszk6zok, valamint a (digitalis miikodés(i) szamitogep ko-
zott.
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A képmli elvi felépitését az 1-10. &bran adjuk meg.
A képvétel Ugy torténik, hogy a bemenetére kapcsolt video-
jelb6l (= analdég képjel, Id. 12.1.3.1. alpont) az analdég-di-
gitalis (A/D) atalakitd az egyes képpontok megjelenésének
megfeleld id6pillanatokban mintat vesz. A videojel pillanat-
nyl amplitudéjat osszehasonlitja a lehetséges kvantalasi
szintjeivel és eredményil a legkdzelebb esé szint kédjat

adja, ami a mondottak szerint éppen az aktualis képpont vi-
lagossagkodja -

Szamitogép

1-10.4bra
A képmid elvi felépitése

A vilagossagkédok a frissitétar megfeleld cimi bajt-
jJaba i1rodnak, s igy létrejon a digitalis kép. (A tarcimek
és a képpontok geometriai helyzete kozott kélcsondsen egy-
értelmid megfeleltetés van.) A mintavételezési és a tarciklus-
1d6 kozotti kuldonbséget léptetdregiszter hidalja at. A fris-
sitétar kozvetlen Osszekdttetésben van a szamitogép fotara-
val, rendszerint cikluslopasos elven mikoéd§, gyors csatolo6-
kon (DMA = direct memory access) keresztil. A digitalis ké-
pet igy be lehet olvasni a szamitogépbe, ill. a feldolgozas
eredmenyét vissza lehet irni a frissitétarba. Ilyenkor a so-
ron kovetkez6 képpont cimét a pointer-regiszter Orzi.
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A képm(i digitadlis-analég (D/A) atalakitéja automatiku-
san generalja a frissitétar mindenkori tartalmanak megfele-
16, a kimeneti atszinez6 tablaval (Id. 12.1.4.1. alpont) Aat-
szinezett videojelet, ennek felhasznaldsaval a képmonitoron
megjelenithetd pl. az eredménykép. (A D/A atalakitdé az Y vi-
lagossagjelen {= ff videojel) kivil a szines (R, G, B) vi-
deojeleket is el6allithatja, ha a vilagossagkédokhoz valami-
lyen szint rendelink hozza. Ekkor - ha a képmonitor erre al-
kalmas - a fF képet alszinesen is lathatjuk.)

A fentiekben az egyképsikos képmi elvét ismertettik.
Valddiszines képek feldolgozasara (legalabb) 3-képsikos kép-
mire van szikség; ez egyidejlleg digitalizalja a kép 3 szin-
Osszetev@jének videojelét (pl. egy szineskamera 3 szinje-
iét) . Tovabbi képsikokat lehet hasznalni a feldolgozas ha-
tékonysaganak novelésére (sebességnodvelés, fotarigény csok-
kentés stb.).

12.1.1.2, Kép(kezel§)- és multimédia kartyak

A képmlivek felépitésében és mikodésében az elmult év-
tized két generaciovaltast is hozott.

Az els6 1986-87 tajan kovetkezett be, amikorra az addig
kilon dobozban, tobb kartyan megvalésitott képmiveket sike-
rilt egyetlen, a PC-ben elhelyezhet6 kartyan felépiteni.
Ezek a képkezel6 kartyak (frame grabber) kozvetlenil a PC
sinjére csatlakoznak és a Telhasznalé a frissit6tarat a
PC memérigjanak kiterjesztéseként érheti el. (lIpari alkal-
mazasokra VME sinre csatlakoz6 képkezeld és -feldolgozo
kartydkat is kifejlesztettek.) Bar funkcidjuk és a mikddé-
si elvik azonos az el6z6 alpontban leirtakkal, miiszaki para-
métereik fokozatosan javultak az évek soran. A legismerteb-
bek az amerikai Imaging Technology és Data Translation, vala-
mint a kanadai Matrox cég termékei. A hazai felhasznalok
korében népszerliek a svajci Leutron Vision cégnek az Szki
Pixel Kft. altal forgalmazott képkartyai, kedvezd aruk és a
kdzvetlen szakmai tamogatas miatt.

A képkartyak geometriai felbontasa 51 2x51 2-t61 2048x2048
képpontig terjed. Ez a tarolhatd kép méretére vonatkozik, a
digitalizalas és a megjelenités nem lIépi til a tv-szabvanyok-
nak megfeleld 7685f576-os felbontast. A nagy frissitétar
el6nye a tobb kép egyidejli tarolasdban és a mas forrasbol
szarmaz6 nagyméret(i képek (pl. Grfelvételek) kényelmes kezelésé-
ben jelentkezik.

Rendszerint beépitett hardver teszi lehetévé a valds-
idejl nagyitast (zoom), valamint - elég nagy frissitétar
esetén - a (Fuggbleges) gorgetést (scroll) és a (vizszintes)
Usztatast (pan). Szamos esetben néhany (1-4) bites kilon
grafikus képsikot is alkalmaznak, mialtal a grafikus infor-
maciot meg lehet jeleniteni a kép '"felett", a képtartalom
sérilése nélkil (overlay technika). A gyarték a képkartyak
széles skalgjat kinaljak a 256 szintes monokroém digitaliza-
I6val - és tobbnyire az alszines megjelenitéshez szikséges

25



3 kimend D/A éatalakitoval - valamint be- és kimeneti atszi-
nezé tablakkal (BAT, KAT) rendelkezd valtozatoktol a 24 bi-
tes valddiszines digitalizalast és megjelenitést lehet6vé
tevd "luxus' tipusokig.

Szemléltetd példaként az 1-11. &bran bemutatjuk a Leut-
ron Vision BFP-AT monokrom képkartyajanak elvi rajzat.

A képkartyak utan hamarosan megjelentek a képfeldolgo-
zast gyorsitd kiegészitd kartyak is; ezeket két nagycsoport-
ba sorolhatjuk:

- az egyikbe a gyakran el6forduldé képfeldolgozasi fel-
adatokra (pl. konvoludcié, Fourier-transzformacio, kép-
tomorités stb.) kifejlesztett gyorsito,

- a masikba a 12.1.2. pontban leirt parhuzamos struk-
turdk valamelyikét korszerd aramkorokkel megvaldsito

kartyak tartoznak. Ez utébbi eszkdzok elénye, hogy - tobb-
kevesebb nehézség aran - programozhatdk, s6t a legujabb meg-
jelent neuralls halézatok tanulasi képességekkel 1is rendelkez-
nek. Az 1-11. &bran a video sin csatlakozas éppen a kiilonbdzé
gyorsitd eszkodzokkel valdé adatcserére szolgal.

video sin (15 MB/ sec)

1.11. &bra
A BFP-AT kartya elvi Telépitése

A kovetkez6 valtas a PC-k grafikus kartyainak paramé-
tereiben bekdvetkezett fejlbédés eredménye. Amikor a VGA
kartyak felbontasa elérte a 640x480 képpontot és a 256 szint,
mar varhaté volt, hogy meg fognak jelenni a hozzajuk csatla-
koz6 digitalizald kartyak is, mialtal megtakarithatd lesz a
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képmegjelenitéshez szilkséges masodik monitor. Ezt a folyama-
tot erbsitette a multimédia koncepcid kialakuldsa, amelynek
egyik sarkalatos pontja a képkezeld eszkdzok lehetfségei-
nek - és igy az analdg be/kimeneteknek - beépitése a szamito-
gépbe .

Az els6 - mar valdban hasznalhatdé - VGA kartyahoz kapcso-
16d6 digitalizalot a német FAST cég 1990-ben valdsitotta
meg és dobta piacra Screen Machine néven. A kartya lelke
egy specialis A/D aramkor, amely a bejév6é szines kompozit
videojelet digitalizalja és YUV rendszerbe koédolja. A vilagos-
saginformaciot (Y) 8 bitre bontja, a szininformacioéot (W) -
gyengébb felbontasban - 4 bitre tomoriti, ezaltal egy szi-
nes képpont 12 biten téarolhatdé, az RGB rendszerben sziksé-
ges 24 bit helyett. Az informacidveszteség a szinekben le-
v6 redundancia miatt a latvanyképen nem érzékelhetd; a kép-
mindség tokéletesen megfelel a multimédia eszkdzokkel szem-
ben tamasztott kovetelményeknek.

Kimeneti oldalon a kartya RGB jelet allit el ugy, hogy
a kodolt kép megjelenithetd a VGA monitoron. Emellett a VGA
csatolo jelét is tudja fogadni, igy a két képforras jele
egymasra keverhet6. A ket kartya kapcsolatat az 1-12. abra
mutatja.

PC-VGA
program . :
grafikus kartya
Screen Machine
videojel

monitor

1.12. abra
Egymonitoros képkartya mikodési elve

A VGA kartyan eldallitott grafikus képen barhol lehet
ablakot nyitni, amelyben megjelenithetd az éppen folyamato-
san digitalizalt, a befagyasztott, vagy a korabban letarolt
és visszahivott digitalis kép. (A kartyara hangkezelési lehe-
tOséget is réaépitettek, aminek képfeldolgozasi szempontbodl
nincs jelentdsége.)

Csak egy évre volt szikség, hogy az amerikai CHIPS cég
egy hasonld eszkdzzel jelenjék meg a piacon; raadasul - az
alaparamkor értékesitésében latva a nagyobb fantaziat N sza-

27



bad utat nyitott a tavolkeleti gyartoknak az erre alapozott
olcs6 képkartyak eléallitasara. Ennek kdszonhetben a Screen
Machine-nal azonos elven mikdd6 és egymassal tokéletesen azo-
nos fel™épitési kartyak elarasztottdk az egész vilagot. Magyar-
orszagon - az Szki Pixel Kft. jovoltdbol - elfszdr 1991-ben
jelent meg nagyobb szamban a tajvani ADDA cég Aver2000 digi-
talizaldja, majd kés6bb a szingapuri Creative Technology

Ltd. VideoBlaster kartyaja.

Bar ezek a kartyak kedvez6 aruk révén el6segitik a kép-
feldolgozasi alkalmazasok elterjedését és szamos esetben
valéban jo6l hasznalhatok, fel kell hivnunk a figyelmet arra,
hogy a specialis kédolas miatt programozasuk koérulményesebb;
emiatt megndé a feldolgozasi 1d6 és a képdigitalizaldas min6-
sége 1iIs gyengébb, mint a hagyomanyos képkartyak esetében.

12.1.1.3. Specialis hattértarak

A digitalis képek mérete altaldban nem teszi lehetévé,
hogy a teljes képet a f6tarban taroljuk. A valésidejl rend-
szerektdl eltekintve - ahol a kiértékelés utan mar nincs
szilkség az eredeti képre - rendszerint igény van tobb kép
egyidejli fTeldolgozasara és a képek archivalasara is. Ezért
megfeleld hattértar-kapacitasrol kell gondoskodni. A feldol-
gozas alatt all6 képet rendszerint magneslemezen taroljak,
archivalas céljaira viszont magnesszalagot hasznalnak.

Annak illusztralasara, hogy milyen gondokat okozhat a
feldolgozandé adattomeg, gondoljuk meg, hogy pl. a LANDSAT
MSS rendszerben felvett egyetlen jelenet mintegy 32 Mbyte
informacidé tarolasat teszi szikségessé (Id. 12.1.3,3. al-
pont). Figyelembe véve, hogy az érzékel6k felbontdképessége
és a sivok szama az elkdvetkez§ rendszerekben novekedni
fog, érthetd, hogy (j tarolasi technikak kidolgozasara van
szilkség.

Nagy reményekkel kecsegtet pl. a képlemez, amelynek az
elmilt években megjelent néhany tipusa maris leny(igoz6 pa-
raméterekkel rendelkezik. (A Philips DOR (Digital Optical
Recording) lemeze példaul 2000 Mbyte kapacitasu, 5-10 Mbit/s
atviteli sebességgel és 100-500 ms elérési idével. Az infor-
maciot lézersugarral beégetett lyukak taroljak, a leolvasas
is lézersugarral torténik; I1d. 1-13. abra), a képlemez egyik
hatranya jelenleg az, hogy nem tordlhet6. Ezt a nagy tarola-
si kapacitas némiképp kompenzalja; bizonyos esetekben pedig
(pl. archivalaskor) ez a tulajdonsag adatvédelmi szempontbol
elényként is elkdnyvelhetd.

Az ismertetett képlemez korszer(ibb valtozatai, az opti-
kai és magnetqg-optikai lemez meghajték (WORM, MO, CD-ROM)
ma mar a PC vilagban is megszokott hattértarolok, és ezek
egy része tobbszori felirast is lehetbvé tesz.
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1-13. &bra
A képlemez miikddési elve

12.1.2. Parl”uzamos architektiraju szamitogépek

A legtobb képfeldolgozasi algoritmus lokalis jellege
kdvetkeztében gyakorlatilag minden képpontban azonos mivele-
teket kell végezni. Ehhez rendszerint csak az aktualis kép-
pontnak egy kis koérnyezetében kell ismerni a tobbi képpont
vilagossagkodjat, kézenfekvd hat a parhuzamos miikodésli gépek
hasznalata.

Bar ezek jelenleg nalunk nem érheték el, roviden atte-
kintjiuk kialakitasuk elveit. Mivel altalanosan elfogadott
rendszertechnikai osztalyozas jelenleg nincs, induljunk ki
a géptipusok alabbi, ismert csoportositasabol:

- Egy utasitas és adatfolyam (SISD = single instruction,
single data stream): ez a hagyomanyos Neumann-elv({ (soros) geé-
pek csoportja; a tovabbiakban ezekkel mar nem foglalkozunk.
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- Tobb utasitas és egy adatfolyam (MISD = multiple
instruction, single data stream); az elv tisztan nem valo6-
sithaté meg, a gyakorlatban a futdszalag-szervezésli (pipe-
line) gépeket soroljak ide.

- Egy utasitas és tobb adatfolyam (SIMD) : tobb ,feldol-
gozomib6él allé homogén, hierarchikus rendszerek (egy id6-
pontban mindegyik tag azonos miveletet végez).

- Tobb utasitas és tobb adatfolyam (MIMD): tébb, par-
huzamosan~li~e¥etenként~3n¥rT3an~mikdédd gépbdl allé inhomo-
gén rendszer, kozos adattarral.

12.1.2.1. A futészalag-szervezésl szamitégép

A mikodés elve az, hogy a miveleteket felbontjak nagy-
Jabol azonos 1d6 alatt, parhuzamosan elvégezhetd részmive-
letekre; s ezeket egyidejlleg kilonbdz8 adatokon végzik. Az
els6 eredmény akkor jelenik meg, amikor az els6 adaton min-
den részmlivelet végrehajtodott; ezt kovetbéen viszont minden
Ujabb eredményt mar a leghosszabb részmiiveletnek megfelel§”
id6 utan kapunk meg.

Az eljaras akkor hatékony, ha - mint pl. a képfeldolgo-
zasban is - sokszor kell végrehajtani ugyanazt a mlveletet.

A gyakorlatban a hagyomanyos (Neumann) elv(i szamitégép-
hez kapcsoljak a futdszalag-szervezés(i kiegészit§ feldolgo-
zomlGvet, amely sajat mikroprogramja szerint onalldan mikodik.

Azt a valtozatat, amely egy adat bizonyos kérnyezetének
feldolgozasat végzi, tomb (array) processzornak nevezik. Ti-
pikus alkalmazasi terilete pl. a Fourier-analizis.

12.1.2.2. Homogén, hierarchikus rendszerek

Népszeril, mivel viszonylag kdonnyen megvalosithatd struk-
tura. Valdjaban egy vezérgép (master) donti el, hogy milyen
utasitast kell az Osszes alarendelt (slave) processzornak
végrehajtania. (Ez alol lehet kivétel; pl. az adatoktol Tug-
g6en néhany processzor blokkolt allapotban lehet, igy adat-
vezérelt (data flow) Teldolgozasra is mod nyilik.)

A processzorok sajat tarral is rendelkezhetnek; ebben
taroljak az altaluk feldolgozandé adatokat (pl. egy képrész-
letet), ill. munkateriletként hasznaljak fel.

A Tejlettebb rendszerekben a processzorok - bizonyos
hatarok kozott - egymassal is tudnak adatot cserélni; az
egyszerilbbekben viszont esetleg csak leegyszer(isitett vég-
rehajtdé egységek vannak.

Néhany példat emlitink megvaldsitott rendszerekre: ,

a) A londoni University College-ban kifejlesztett
CLIP-1V berendezés kifejezetten képfeldolgozasi célbol ké-
szilt. 96x96 processzorbdél all, elemenként 32 bites sajat
tarral.

A processzorok egy négyzethald elemeit alkotjak, és
mindegyik a 8 szomszédjatol kaphat adatokat. Logikai mive-
letek végrehajtasara képes (bar természetesen ezekb6l tet-
sz6leges aritmetikai mivelet is felépithetd).
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b) A NASA megrendelésére készil az MPP (Massively
Parallel Processor) berendezés, amely (legalabb) 128x128
processzorbdl fog allni, 1024 bites sajat tarakkal. A miko-
dési sebességre jellemz§, hogy a tervez6k 8 bites Osszeadas
esetén"""6550.10° miivelet/s sebességet varnak.

©) A londoni Queen Mary College-ben, &altalanos alkalma-
zadsokra fejlesztették ki a PAP (Qistributed Array Processor)
gépet, amely 64x64 processzorbol all, processzoronként
16 Kbit sajat tarral. Bizonyos feladatoknal még a CRAY szu-
perszamitogépnél is gyorsabb.

Figyelemremélté megjegyezni, hogy a CLIP és PAP gépek
processzoréi biteken hajtanak végre miiveleteket; a szavas
miveleteket szimulalni kell. Ezért, valamint parhuzamos m(-
kodésik miatt ezeknek a gépeknek a hasznadlata a szokasostol
teljesen eltéré gondolkodast igényel.

A fenti miveleti sebességek bizonyos fenntartasokkal
értend6k; ha ugyanis hozzavesszik az adat — be/kiviteli i1d6-
ket, a rendszer sebessége lényegesen kisebbnek adodik.

12.1.2.3. Inhomogén rendszerek

Ebbe a csoportba igen valtozatos architektdraju rend-
szerek tartoznak; ezeket altalaban nem elemezzik, csak né-
hany példat adunk:

a) A linkdpingi egyetemen kifejlesztett PICAP-1 és
,PICAP-11 rendszer kifejezetten képfeldolgozasra készilt.

Egy vezérld szamitogéphez csatlakoztatott 16 db 256 Kbyte-
os képmemériabol és (legfeljebb) 15 specializalt processzor-
bol all. A vezérld gép osztja el a feladatokat az alarendelt
processzorok kozott és rendeli hozzajuk a kijelolt képme-
mériat. Tehat itt is hierarchikus rendszerrél van sz6, de
az alarendelt processzorok lehetnek eltér6k. igy a feldolgo-
zas lokalisan parhuzamosan, de globalisan szekvencialis mo-
don torténik.

b) A marylandi egyetemen 256 db Z80-ast kapcsoltak 0sz-
sze ZMOB néven. Minden processzornak 64 Kbyte sajat adattara
és onalld programtara is van. A processzorok kozti adataram-
lés egyszerl eltolassal torténik: a lancba felflizott procesz-
szorok addig adjak a szomszédjuknak az adatot, mig el nem ér
a célhoz. n

12.1.3. Képfelvevd eszkdzok

A szamitogépes képfeldolgozasban felvevéeszkdznek csak
az olyan berendezéseket tekintjik, amelyek a kimenetiukdn di-
gitalizalhatdé analég képjelet, ill. kozvetlenul digitalis ké-
pet adnak. (lIlyen értelemben a fényképez8gép nem képfelvevd
eszk6z.)
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12.1.3.1. Kamerak

Az 1960-as években, amikor a képfeldolgozé rendszerek
dinamikus fejlddésnek indultak, a televizids képfelvételi,
atviteli és vételi rendszer mar széles korben elterjedt, igy
kézenfekvfén adoédott a képfeldolgozd rendszerek bemeneti
eszkdzeként az (optoelektronikus) TV-kamera.

Az elektronikus képfel-
bontads elvét az 1-14. &bra
alapjan érthetjik meg. A képet
- megfeleld optikaval - egy
fényérzékeny félvezetd rétegre
képezik le. A fotoelektromos
hatids kovetkeztében ebben az
egyes képelemek fényességével
aranyos elektromos tltés kelet-
kezik, amitél a fényérzékeny
réteg mogotti taroloréteg
- toltésmegosztas révén - fel-
toltédik, a képelemek vilagos-

Fényérzékeny réteg

1-14. &bra sagaval aranyosan. Ezt a "tol-
Az optoelektronikus kamera tésképet" egy megfelelben ve-
mikodési elve zérelt elektronsugar soronként

letapogatja, és a toltéskisi-
lés hatasara a taroldlemezhez csatlakozé ellenallason a meg-
vilagitassal aranyos feszliltségesés jon létre. Ezt az (ana-
16g) elektromos képjelet (egyszer(i) videojelnek nevezik. Eh-
hez legtobbszér hozzakeverik a kép- és a sorszinkron jelet
is, igy all el az Osszetett videojel. Az OIRT szabvany sze-
rint a képet 625 sorra bontjak (ebb6l azonban csak 576 latha-
t6, a tobbi a képvaltas idejére esik); a vizszintes/fiigg6le-
ges képarany 4:3, 1igy egy sor 768 képpontbol all. A képet két
félképbdl (paros, ill. paratlan sorszamu sorok) Tésilsen egyesi-
tik (valtottsoros (interlaced) letapogatas). A képvaltasi
frekvencia 25 Hz, igy egy kép felvételére 40 ms jut.

A fényérzékeny réteg fizikai tulajdonsagainak valtozta-
tasaval kiulonb6z6 kameratipusokat fejlesztettek ki.

A szineskameraban az optika a képet piros (R), zold ©)
és kék (B) szinosszetevére bontva képezi le a megfeleld szin-
savra érzékeny fTélvezetfrétegre; ennek megfelelfen a tarolo-
rétegen is egyszerre 3 toltéskép keletkezik. A 'szines" vi-
deojelet 3 egylttfutd, de egymastol figgetlenil vezérelt
elektronsugarral allitjak eld.

A hé6kamerak az infravoros sugarzasi tartomanyra eérzéke-
nyitett optikaval és fTélvezetdréteggel rendelkeznek. (Alta-
ldban a 2-5 ;tm, ill. a 10-12yim hullamhossztartomanyban m(-
kodnek.) A létezd rendszerek egyik TV szabvannyal sem egyez-
nek meg; ezért a "hé"-videojel szamitdgépes fFeldolgozasa

eléggé nehézkes.
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A kamerdk - viszonylagos olcso6saguk miatt - a mai na-
pig a legelterjedtebb képbeviteli eszkdzok. Tovabbi elénylk
a nagy felvételi sebesség, valamint az, hogy ipari kdrnye-
zetben is alkalmazhatok. Hatranyuk a kis felbontdképesség
és a geometriai pontatlansag.

Az elmult évek a képbeviteli eszkdzok teriletén is ha-
talmas “valtozasokat hoztak. A mintegy 10 évvel ezel6tt meg-
jelent toltéscsatolt fTélvezetd eszkdzok-kel felépild
(charge coupled devices = CCD) kamerak gyakorlatilag telje-
sen kiszoritottdk a korabbi képcsoveseket. F§ elbnyeik:

- nagyfoku linearitds a széleken is;

- nagy mechanikai stabilitas (razas- és uUtésallosag);

- kis fogyasztas.

A CCD eszkdzok miikddése szintén azon alapszik, hogy -
az optikailag leképezett kép fényeloszlasanak megfelelfen -
a toltés mennyisége megvaltozik a félvezetében. Ebben az
esetben azonban az analdég jelet az egyes képelemeknek meg-
felel6 toltéscsomagok elektronikus léptetésével hozzak lét-
re. Egy-egy képpontnak tobb tranzisztor felel meg, amelyeket
sorba vagy matrixba rendeznek. A tranzisztorok rendre fel-
toltés-érzékelés- toltéstovabbitas &allapotnak megfelelden mi-
kddnek .

A kamerakba tobbnyire CCD matrixot épitenek be, ennek
elemszama hatarozza meg a geometriai fTelbontast; legelter-
jedtebbek az 512x512 elemliek. Eléggé szerencsétlen dolog,
hogy az ilymdédon mar mintavételezett képb6l a kamera elekt-
ronikaja szabvanyos analég jelet general, amib6l a digitali-
zal6 kartya ujabb mintavételezéssel (és kvantaléassal, Id.
2.1.1. pont) allitja eld a digitalis képet. Az ebbdl addédo
pontatlansagok elkeriilésére a CCD kamerat és a digitalizald
kartyat azonos szinkronjellel vezérld (képpont-szinkronizalt)
rendszereket is kifejlesztettek.

Specialis feladatokra CCD vonalkamerakat is alkalmaznak.
Ezekben az 1024-5000 (vagy még tobb) érzékeld az optika al-
tal leképezett kép egyetlen sorat "latja" egyszerre. A kép
ugy all eld, hogy a vizsgalt targy megfeleld sebességgel mo-
zog a kamera alatt. Vonalkamerat leginkadbb olyankor hasznal-
nak, amikor a vizsgalat targya - a technologiai folyamatbdl
adoddan - folyamatos mozgasban van (példaul textilgyartas
soran a szovés! hibak kiszirésére).

A napjainkban igen elterjedt képbeviteli eszkdzok, a
szkennerek érzékel&je szintén CCD vonalkamera. A letapoga-
tas soran vagy a kamerat vagy a targyat (pl. a beolvasando
papirlapot) kiegészité mechanizmussal kell mozgatni, az
érzékel6sorra meg6leges iranyban. A DTP alkalmazasok és az
irodai archivalo rendszerek elterjedésének kodszdnhetben a
szkennerek igen széles valasztéka kaphatd, az egyszer( kézi
szkennerekt6l a lapadagaloval ellatott, nagyfelbontasu gyors
lapolvasokig; természetesen monokrom és szines valtozatban
egyarant.
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" 12.1.3.23 A fotdédigitalizalsd

A mikrodenzitométerek egy tipikus megvalésitasa a for-
gbédobos fotodigitalizalo, amely film vagy fénykép bevitelé-
re alkalmas. A filmet a forgdédob palastjaban kivagott nyi-

lasra er6sitik (Id. 1-15. abra).
A jol Tokuszalt, keskeny fénysu-
garnyalabot - miutan athaladt a
filmen - egy fototranzisztor ér-
zékeli. A dob forgasa és az egylutt
mozgd megvilagito-érzékeld rend-
szernek a dob tengelyével parhuza-
mos elmozdulasa a kép soronkénti
letapogatasat eredményezi. Atlat-
szatlan képek felvétele is megold-
hatd, ekkor a - fényforrassal azo-
nos oldalon elhelyezett - foto-
tranzisztor a visszavert fényt
érzékeli.

Az eszkdz a felvett képet
rogtén digitalizalja is, igy a

1-15. &bra kimendjele kozvetlenil tarolha- A
A fotodigitalizald t6 a szamitogépben.
mikodési elve A fotddigitalizald hagy

pontossagu, de nehézkes képfelve-

v6 eszkdz; a képpont atmérbje és a visszaallasi pontossag
10-100 jum kozodtt van. A képet 512x512, UGjabban 2048x2048 kép-
pontra bontja. Hatranya viszont, hogy a felvételi i1d6 jelen-
tésen megné; 5-10 perc, a képmérettdl és a digitalizalasi
pontossagtol Tfiggben; emiatt ma mar alig hasznaljak.

Megfeleld szinszlrék alkalmazdsaval szines film digita-
lizadlasara alkalmas berendezéseket is kifejlesztettek.

12.1.3.3. (rfelvételek készitése

, Az Ulrfelvételek széles korl felhasznaldsa miatt példa-
képpen vazlatosan ismertetjik a LANDSAT mihold tobbsavos
fé;vevérendszerét (MSS = multispectral £canner; 1d,1-16. ab-
ra) .

A Fold felszinér6l visszavert fénysugar egy oszcillalo
mozgast végzd6 tukérre, majd onnan a fénybontd prizmara esik.
A prizma a bees6 sugarat kildnb6z6 hullamhosszisagu kompo-
nenseire bontja, ezek kozil a Fényérzékel6k négy hullamhossz-
tartomanyba (két lathaté és két infravorés savba) es6 sugara-
kat érzékelnek. Minden savban hat érzékeld van, azaz egyszer-
re hat sort pasztaznak végig. A foldfelszin letapogatasa a
midhold haladasanak és az oszcillalo tikér mozgasanak megfele--
16en torténik. Az érzékelb6k altal keltett elektromos jelet
mar a mdhold fedélzetén digitalizaljak.

A felvétel jelenetekb6l all. Egy jelenetben a foldfel-
szin egy 185x185 kn™ terilet( részletét képezik le, savon-
ként 2340x3380 képpontra. A digitalizaldénak 64 kvantalasi
szintje van, de 8 bites vilagossagkédokat ad. Egy jelenet
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Optika

- a kiegészitdé adatokkal - kb. 32 Mbyte-nyi informacidét tar-
talmaz,” (Megjegyezzik, hogy az Ujabb rendszerekben mind a
savok szama, mind a felbontas, mind pedig a kvantalasi szin-
tek szédma nagyobb; igy az &atviend§ informacid ennek tobbszo-
rose is lehet.)

A jeleneteket radion tovabbitjak a Foldre. A vev6koz-
pontokban nagy irassir(iségli magnesszalagra rogzitik az
adast, majd ezekbdl kilonboz6 korrekciok utan allitjak eld
a felhasznalok részére a szamitogéppel koézvetleniul feldolgoz-
haté (CCT = Computer Corrected Tape) magnesszalagot.

Az (r- és légifelvételek készitésekor - az egyes fel-
hasznalasi teriletek igényeinek megfelelfen - szamos mas ér-
zékel6t is alkalmaznak, beleértve a mikrohullamu (pl. radar)
rendszereket is.

12.1.4. Megjelenitd és képrogzitd eszkodzok

Bar a digitalis szamitogépes képfeldolgozas egyik cél-
Ja szamszerilsitett eredmények, Osszefiggések meghatarozasa,
a feldolgozasi folyamatban legtdbbszor szikség van a vizu-
alis ellenBrzésre vagy elemzésre, s6t a végeredmény sokszor
éppen a feldolgozott kép.
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A megjeleniték funkcidja ellentétes a felvevd eszkdzé-
vel, azaz a szamitogépben tarolt szamhalmazt kell az ember
szamara 'élvezhet§" fTormaba alakitaniuk.

12.1 .4.1. Elektronikus képmegjelenitdk

Kézenfekvének latszik, hogy a képek megjelenitésére is
TV-technikai eszkdzoket alkalmazzunk. A nehézséget az okoz-
za, hogy a monitor képerny6jén megjelend képet allandodan
(legalabb masodpercenként 25-szér) ujra kell rajzolni ('fel-
frissités') ahhoz, hogy villogasmentesen lassuk. Ez a fel-
adat tulsagosan leterhelné a szamitégépet, hiszen pl. egy
512x512 képpontbdl allé kép és 25 Hz-es ismétlési frekvencia
esetén 6,25 Mbyte adatot kell kivinni masodpercenként, meg-
felel§ sebességli csatornan keresztil! A raszteres megjeleni-
tékben ezt a problémat a képmd (Id. 12.1.1.1. alpont) oldja
meg; a szamitoégépnek csak akkor kell a frissitétarat feltol-
tenie, ha Uj képet akarunk megjeleniteni.

A ff (raszteres) képmonitor képerny6je annyi foszfor-
pontbdl all, ahany képpontbhél a digitalis kép. A foszforpon-
tokat az elektronsugar a frissitétarban tarolt vilagossag-
kédoknak megfeleld (analdg) videojel alapjan gerjeszti s igy
"rajzolja fel"™ a (kulonbdz6 fényességi vilagité fénypontok-
bol alld) képet a képerny6re. A tovabbiakban ezt latvanykép-
nek nevezzilk. Az elektronsugar a bal fels6 sarokbdl indulva
balrél-jobbra és felilrél lefelé halad. El6sz6r az els6 fél-
képhez tartozé (a paros sorszami sorokban levd) Fényponto-
kat villantja fel, majd - az 1. sor elejére visszaugorva -
ezek kozé "berajzolja™ a (paratlan sorszamu sorokbol allo)
masodik félképet. A kép a Foszforpontok utanvilagitasi keé-
pessége és a szemink tehetetlensége kovetkeztében "all Ossze".

A szines (raszteres) monitoron egy képpont 3 kiillonbdzé
(piros, zo6ld, illetve kék) szinben vilagité foszforpontbdl
all, amelyeket 3 egyuttfutd, de egymastol flggetlenil vezé-
relt elektronsugar gerjeszt. A szinarnyalatokat a foszfor-
pontok egyidejli, de kiulénb6zé mértéki gerjesztésével allit-
jJak el6 (@dditiv szinkeverés).

A mal rendszerekben &altalanosan elterjedt a kimeneti
atszinez6tabla (a tovabbiakban: KAT; angol elnevezése sze-
rint LUT = look-up-table) hasznalata. Ennek segitségével tet-
szés szerint meg lehet valtoztatni a latvanyképben a képpon-
tok vilagossagat és/vagy szinét anélkiul, hogy a frissitdtar
tartalma megvaltoznék. A KAT elemeinek szama megegyezik a
digitidlis képben megengedett viladgossag-, illetve szinkddok
szamaval ; értékkészletiuk pedig a megjelenithetd szirkeségi
szintek, illetve szinek koédjainak halmaza. Jeldljuk az el6b-
bieket g-val, az utobbiakat g"-vel, a KAT g-adik elemét pe-
dig T(g)-val, akkor a q vilagossagkodu képpontok a latvany-
képben

q = T(@®
“'szinben" fognak megjelenni.
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A KAT elénye, hogy programbél feltdolthetd s az atalaki-
tads a felrajzolassal egyidejlileg, i1d6veszteség nélkul torté-
nik (Id. 1-17. abra).

1-17. &bra
Hardver &tszinezétabla mikodési elve

A hatékonysagot tovabb lehet ndvelni todbbképsikos kép-
mi alkalmazdsaval; egy ilyen megoldast mutat az 1-18. &bra.

12.1.4.2. Képrogzitsk

A kép rogzitésének legegyszer(ibb médja a képerny6 le-
fényképezése . A Polaroid technika elterjedése kiuldndsen meg-
gyorsitotta ezt az eljarast. A fellép6 torzitd hatasok (hor-
dotorzitas, fTényvisszaverddés stb.) Kkikilszobblésére speci-
alis rendszereket fejlesztettek ki.

Az 1-19. &bran lathaté rendszerben a kulonleges, sik
feliletd, monokromatikus képerny6n kulon jelenitik meg az
egyes (R, G, B) szinosszetevOket, és megfeleld szlrbk kdzbe-
iktatasaval fényképezik le a képet.

Az el6z6 pontban ismertetett dobos fotodigitalizalodkat
altalaban ugy készitik, hogy megfeleld kiegészitésekkel al-
kalmasak legyenek a képek nagypontossagu felrajzoléasara is.
Ezekben a filmirdo berendezésekben egy jol fokuszalt 10-100
xtim atmér6ji Fénysugar fFényerdsséegét modulaljak, a (frissitd)
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Frisslt6tarak

1-18, &bra

Tobbképsikos megjelenitd

elvi

felépitése

tarbol kiolvasott vilagossagkodok
szerint, A Ténysugar a képsoroknak
megfelelfen pasztazza végig a for-
goédobra felerdsitett filmet, s igy
“"rarajzolja" a képet, amely el6hi-
vas utan valik lathatova,

A videotechnika elterjedésével
egyre nagyobb szerepet kapnak a
képfeldolgozasban a képmagnetofo-
nok, Ezek a képet (analdg) Ossze-
tett videojel formajaban rogzitik.
Szinesképek felvétele Ugy tortéelik,
hogy egy koédoldéval kevert (kompo-
zit) videojelet allitanak el az
R, G, B videojelb6l, (Az OIRT
szabvanyu videojelekhez SECAM, a
CCIR szabvanyuakhoz PAL rendsze-
rii kodoldéra van szikség,) Létez-
nek cimezhetdé valtozatok is, ezek-
ben a képeket cim (azonositcS sor-
szam) szerint lehet rogziteni,

ill, visszajatszani.

1-19, &bra

Specialis erny6fényképezd rendszer mikodési elve

A képmagndé elénye a nagy felvételi sir(iség és a kazet-

ta olcs6 ara,
ni,) Tovabbi
vissza lehet jatszani,

10,

(Egy kazettan legaldbb 3600 képet lehet tarol-
elényt jelent, hogy a felvett képet barmikor
igy bemeneti eszkdzként is hasznalha-
(A képmagno kimend videojele megegyezik a kameraéval.

Szines felvételek visszajatszasakor a megfeleld dekddoloval

kell visszaallitani

az R, G, B videojelet,)
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Hatranyt jelent,hogy egy professzionalis képmagné viszonylag
draga. Tovabbi problémat okoz, hogy a képml kimenéjele a
digitalis kép visszaallitasaval (Id. 21.1.3. alpont) all elé.
Ha ezt képmagnon rogzitjik, visszajatszaskor a képmd Ujra-
digitalja, ami jelentdés torzulasokat eredményezhet.

A képrogzitdék tovabbi fajtai a kiulonb6zé szines plotte-
rek, amelyek a képet képpontonként rajzoljak ki. Az egyik
impakt nyomtatasi médszer a gorgds rajzolofejes eljaras.

A rajzpapirt egy forgdé hengerre er6sitik fel. A képpontokat”
az alapszinekkel (fehér papir esetén magenta, sarga,tirkiz

a jobb fedés miatt rendszerint még kulon fekete is) festé-
kezett gorg6k allitjak el6. A dob egy korilfordulasa alatt
egy képsor felrajzolasa torténik meg ugy, hogy a vezérld
rendszer a megfeleld id8pontban (elektromagnesek segitségé-
vel) a papirhoz nyomja a goérgbket. Ezalatt a gorg6ket hordo-
z6 szan éppen egy sor szélességével mozdul el (a forgasten-
gellyel parhuzamosan), igy a kovetkezd korulfordulas soran

a kovetkez6 képsor rajzolodik ki.

A keverékszineket az alapszinek egymasra helyezésével
allitjak eld (szubtraktiv szinkeverés).

A tintasugaras (tintalové = ink jet) eljarasnal az ab-
rat kis fuvokakbol a megfeleld idSpontban kildovell§ festék-
szemcsék hozzak létre. A festékcseppeket elektrosztatikus
modszerekkel egyrészt porlasztjak, masrészt eltéritik a ki-
vant toénusok elérése céljabol.

Terjedelmi korlatok miatt csak roviden emlitjik meg,
hogy Gjabban elterjedtek a kilonbdzé l1ézer- és hényomtatok.
A lézernyomtatok mikoédése a hagyomanyos fénymasoldk elvén
alapul, a hényomtatdkban pedig a felmelegitett festékszalag
fellletér6l szublimald festék keril at a papirra. Léteznek
olyan valtozatok is, amelyek gyors el6hivas! technolégiat
alkalmazva fénykép mindségl képet allitanak eld.

12.1.5. Interaktiv eszkozok

A képfeldolgozasban altaldban a vizualis ellenfrzés
vagy kiértékelés befolyasolja a feldolgozas tovabbi menetét,
ezért a kényelmes visszacsatolasi lehet8séget nyljtd, inter-
aktiv eszk®dzok fontos szerepet toltenek be.

A billentylizet (klaviatiura) a leggyakrabban alkalmazott
interaktiv eszkdz; ezen keresztil lehet parancsokat és para-
métereket megadni a programok vezérlésére. Gyakran taldlunk
kiegészit6é billentylizetet, ill. - ezek hianyaban - egyes bil-
lenty(ikh6z programbél rendelnek megkiilonboztetett értelmet.

A legtobb klaviaturan talalhato kulon funkcionalis bil-
lentylizet, ezt hasznalhatjuk a (grafikus) kurzor (cursor)
mozgatasara. (A grafikus kurzor a képmonitoron megjelend
villogé jel (szalkereszt, nyil stb.), amely pozicionalas és
azonositas céljabol tetszbleges iranyban mozgathatd. Ettdl
megkilonboztetjik a program futtatasra szolgald terminal
képerny6jén lathatdé alfanumerikus kurzort.)
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A klaviatura hatranya, hogy a billentylk kezelése el-
vonja az operator figyelmét a képmonitorrol; ennek kikiszo6-
bolésére kapcsolékat és potenciométereket hasznalnak. Pl. a
gyakran alkalmazott botkormany (Joystick), ill. a pozicio-
nald golyé (track ball) segitségével a felhasznalo anélkil
Iéptetheti a kurzort, hogy a szemét le kellene vennie a
képernydrél .

Mindkett6ben két, egymasra mer6legesen elhelyezett ér-
zékeld jelzi az eszkdz x -, i1ll. y-iranyld elmozdulasat. Ezt
hasznaljuk azutan a kurzor vezérlésére.

A digitalizalé tablak kolcsondsen egyértelmlid megfelel-
tetést létesitenek a képmonitor és a tabla felllete kozott,
s igy kozvetlenil vihetink be grafikus adatokat. Mikodésik
elvét tekintve két alaptipust kildénbodztethetink meg;

- A vezetékracsos rendszerilek elvi mikodését az 1-20/a.
abran szemléltetjiuk. A kezel8 a ceruzaformaju szondat ameg-
feleld pozicidra helyezi. A szonda altal kibocsatott elekt-
romagneses hullam fesziltséget indukdl a szigeteld rétegek
kozott elhelyezett vezetékekben. Az ezekhez kapcsolt érzé-
kel6kben keletkez6 jelekb6l meghatarozhaté a szonda x-y ko-
ordinataja.

- Az 1-20/b. abran lathaté akusztikus digitalizalo tab-
la az oldallapos érzékeld rendszerek mikddését mutatja. A
tadbla két szomszédos oldalan elhelyezett szalagmikrofonok a
szonda altal keltett ultrahangot érzékelik. Az id6zitési vi-
szonyokb6l meghatarozhatd a szonda helyzete.

Szalagmikrofonok

Digitalizal6é tablak tipusai

A digitalizalé tablakat nemcsak pozicié-meghatarozasra
lehet hasznalni: a tédbla szélein fenntartott funkcido-mez6k-
hoz kuldonbbzé funkcidkat rendelnek, amelyeket ramutatassal
lehet aktivalni.

Megemlitjik még, hogy a digitalizalé tablak rajz vagy
kéziras bevitelére is alkalmasak. A rajzelemek vagy a sz6-
veg felismerésére természetesen megfeleld programokat kell

kidolgozni.
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A Ténytollal (light pen; gyakran fényceruzanak nevezik)
a kezeld kozvetlenul a képmonitoron keresztil teremthet kap-
csolatot a rendszerrel. A kinézetre toll formaju eszkdz -el-
nevezésével ellentétben - nem ir a képerny6re, hanem leol-
vassa egy képpont koordinatait. A fénytoll felépitése az
1-21. abran lathaté.

1-21. abra
A fTénytoll mikodési elve

A belépd fénysugarat egy sz(kitd apertiura egy fototranzisz-
torra foékuszalja. Az erfsitOt a Ténytoll kapcsoldjanak be-
nyomasa aktivalja. (A kapcsolé altalaban Ggy mikodik, hogy

a féenytollat a képerny6htz kell nyomni, de szoktak kilén
kapcsolot is beépiteni.) A képet felrajzoldé elektronsugar
elhaladasakor a fototranzisztor egy impulzust general, ame-
lyet - erd8sités és szilrés utan - a komparator o6sszehasonlit
egy kiszobfesziltséggel. (A kiszobértéket Ugy kell megva-
lasztani, hogy a szort vilagitasbol és a zajbdol ered6é impul-
zusok hatastalanok maradjanak.) Ha a fesziltségvaltozas meg-
haladja a kiszobértéket, az impulzusgenerator eldallitja a
kimendjelet. A képszinkronjel ismeretében az i1dékilonbséghbdl
egyértelmien meghatarozhatd a fénytoll pozicidja.

A fénytoll T8 hatranya, hogy a sotét terileten levd
képpontokat nem tudja azonositani; a problémat ez ideig nem
sikerilt kielégitdéen megoldani. (Egyes rendszerekben atmene-
tileg felvillantjak a sotét képpontokat, a frissitftar meg-
kerilésével. Ennek - a bonyolult megoldason tulmenéen - az
a hatranya, hogy zavarja az operatort.)

A fénytollat mara teljesen kiszoritotta az egér.
Mozgasat egy goly6 két, egymasra merdéleges tengely koril
forgd magnesre viszi at, amelyek minden koridlfordulasra 1
impulzust generalnak az 6ket korulvev6é tekercsben. Az id6-
egységre es6 impulzusok sziinidt a vezérlbelektronika atadja
a kezel6programnak, amely - az el6re megadott Iépték(ek)
felhasznaldsaval - kiszamitja az interaktiv kurzor relativ
elmozdulasat. Ennek ismeretében az egeret kiulonféle rajzola-
si és vezérlési feladatokra lehet beprogramozni. (Ha pl.
meghatarozott id6kozonként megjelenitjik a kurzort a képer-
nyén az aktuadlis pozicidban, a felhasznaldé ugy érzékeli, hogy
az egérrel mozgatta.)
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Vezérlési célokra 2 vagy 3 nyomégombot is raépitenek az
egérre, amelyek lenyomasat és/vagy felengedését a vezérlo-
elektronika ugyancsak érzékeli. A gombokhoz tetszéleges
interaktiv funkcidkat lehet rendelni; fTelhasznalatdok pl. egy
mendsor vagy ikon aktivalasara, képrészlet kijeltlésére sth.

Programozasanak megkénnyitésére a gyartok rendszerint
egy sor funkcionalis szubrutint is szallitanak az egérrel,
amelyek meghivhatdk a legtdobb programnyelvbdl.

12.2. SOFTWARE ESZKOZzOK

A képfeldolgozasi feladatoknak specialis hardware esz-
kozokkel torténd megoldasadhoz természetesen specialis soft-
ware eszkdzokre is szikség van. A képfeldolgozas teriiletén
a software kérdése meglehet8sen problematikus. A probléma
kettds;

- a képfeldolgoz6 programok kifejlesztéséhez magasan
kvalifikalt szakemberekre van szikség, mivel ez a munka je-
lentds »matematikai ismereteket feltételez, és jartassagot
igényel a kiulonb6z6 hatartudomanyagakban;

- tovabb neheziti a helyzetet, hogy a futasi i1d6k csok-
kentése érdekében a programokat altaldban alacsony szint(
(assembly) nyelven kell 1irni. A sokszor ellentmondé kovetel-
ményeket csak kiulonféle programozasi fogasokkal és kompro-
misszumok aran lehet teljesiteni. Ezért és a kildnb6zd spe-
ciadlis periférikus eszkdzok hasznalata miatt a képfeldolgo-
z0 software attelepithetésége (portabilitasa) rossz; mas
gépeken nehezen adaptalhaté. Ez az oka annak, hogy - bar
szamos képfeldolgozé programrendszer létezik - szinte minden
Uj eszkdzhoz tobbé-kevésbé Uj programokat fejlesztenek Kki.

A képfeldolgoz6 software kialakitasanal a felhasznalasi
terilet, a felhasznaldi igények jelentl6s szerepet kapnak;
nincsenek &altaldnos, mindenre hasznalhatd rendszerek. Ennek
az a 6 oka, hogy a képfeldolgozas altalanos elmélete még
nincs kidolgozva. A legtébb feladat megoldasara nincs eg-
zakt algoritmus, vagy ha van, elviselhetetlenil hosszu futa-
si 1d6ket eredményez. Az elmélet hianya az oka annak 1is, hogy
azonos feladatokra szamos, mas-mas kornyezeti feltételek vagy
feldolgozasi célok esetén elfnyds megoldas létezik.

flymédon az esetek tobbségében csak kisérleti U(ton le-
het kivalasztani a megoldasi modszert és eljarast. Egész mas
megkdzelitést igényel pl. egy ipari kornyezetben mikddé, cél-
orientalt, kamera bemenettel rendelkez6, automatikus miné-
ségellendrzést végzd rendszer kialakitasa, mint egy (rfelveé-
telek kiértékelése céljabol létrehozandd képfeldolgozo koz-
ponté. Ennek ellenére szamos koz6s, vagy hasonldé modszerek-
kel megoldhaté feladat jelentkezik.

A képfeldolgozd programrendszerek kidolgozasa soran az
aladbbi 6 O6sszetev6k megoldasi modjai hatarozzak meg a kép-
feldolgoz6 software végsé formajat;
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a feldolgozasi mdd,

a vezérlési mod,

a képfile struktira,
bes/kiviteli rutinok,
alkalmazdi programok,
numerikus programkészlet.

1. A feldolgozasi mod kotegelt (batch), interaktiv, ill.
vegyes tipusu lehet ugyanuigy, mint barmely mas alkalmazoi
rendszernél. Az ipari, automatikus, valésidejl rendszereket
leszamitva altaldban az interaktiv megoldast részesitik elény-
ben, de rutinszerd munkaknal meg kell engedni a kotegelt
feldolgozast is.

2. Harom tipusu vezérlési mod létezik: a parbeszédes
(dialégus), a menutablas és a parancslanc forma.

A parbeszédes valtozat a kezd§ felhasznaldk széamara
el6nyds, de meglehet6sen idegesit§ lehet a tapasztaltabbak-
nak.

A menutablas vezérlés esetén a képerny6n megjelenitett
funkciok kozul kell kivalasztani a megfelelét. Ez a médszer
hatékonyabb mint a parbeszédes vezérlés, és némi segitséget
jelent a felhasznalo szamara.

A leggyorsabb vezérlési méd a parancslanc megadésa, de
ehhez a felhasznaldonak meg kell tanulnia a lehetséges paran-
csokat és paramétereik megadasi modjat.

3. A nagy adattomegek miatt a képfile-ok struktirgjanak
és a kiegészitd informacidk tarolasanak gondos megtervezése
alapvet6 fontossagu a rendszer hatékonysaga szempontjabol.
Egyszer(ibb esetekben csak arrdol kell donteni, hogy sor vagy -
oszlop szerint rendezzik-e rekordokba a vilagossagkédokat;
esetleg a teljes ko-matrixot kisebb blokkokra osztva lap-
szervezésben tarol] ik-e inkabb. Alapvet§ szempont a lemez-
miveletek szamanak csokkentése, ezért lehet6leg a teljes ké-
pet, de ha a f6tar kapacitasa ezt nem teszi lehetévé, leg-
alabb a gyakran sziikséges képrészleteket a f6tarban leéli ta-
rolni a feldolgozas folyaman.

Bonyolultabb rendszerekben a képtartalmon tulmenéen
egyéb adatokat is tarolni kell, mint példaul:

- képméretek (sorok, oszlopok szama stb.);

- képjellemz6k (nagyitasi arany, képkezd@fpont stb.);

- hozzaférési specifikacio (blokkméret, rekordméret,

irhaté, csak olvashatd stb.);

- adattipus (egész, valds, komplex, szbveges stb.);

- Teldolgozasi specifikacio (@ kép eredete, a feldolgo-

zas modja stb.);

- statisztikai jellemz6k (atlag, szoéras, minimum, maxi-

mum, hisztogram stb.);
egyeb adatok.

Tobbsavos képek feldolgozasa esetén donteni kell az
Osszetartozd képsavok egymashoz viszonyitott elhelyezésérdl.
Harom alapvet6 tarolasi méd létezik:
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- BSQ: a képsavok egymast kovetben szekvencialisan he-

lyezkednek el;

- BIL; a savok azonos sorszaml sorai kodvetik egymast;

- BIP; a savok azonos koordinataju képpontjai kovetik

egymast.

4. A be/kiviteli rutinok szintén nagymértékben befolya-
soljak a hatékonysagot. Az alkalmazoéi programokat fejleszték
tobbnyire nem kivannak foglalkozni a file-okat, a virtualis
tarat, a specialis periférikus eszkozoket stb. kezeld ruti-
nok megirasaval. A probléma akkor jelentkezik, ha altaléanos
célu szamitogépre épilé képfeldolgozd rendszert akarunk lét-
rehozni. A gyartd cégek ugyanis altaldban nem vallaljakaspe
cialis eszkdzok illesztését és programozasat, masrészril
viszont nem nézik jJo szemmel sorozat-termékik médositasat.
Ezért az alkalmazoéi rendszer fejleszt6jének sokszor nem meg-
felel6, hianyos dokumentacidk birtokaban kell megoldania
ezeket a feladatokat is.

5. Az alkalmazoi programok kifejlesztése soran célsze-
ri kézés csoportokba Osszevonni az azonos elven mikodéket.
Ez csokkenti a programrendszer méretét (kozos beskiviteli
rutinok, kozos szamitasi részek), és konnyebbé teszi a kar-
bantartast. Egy ilyen csoportositas! lehetfséget mutatunk
be az alébbiakban:

Képmegjelenités;

interaktiv eszkozok kezelése; képvétel, képforgalmazas

a kilonboz6 tarak kozott; reészletkijeldlés, kicsinyi-

tés-nagyitas; megjelenités, atszinezések; stb.

Statisztikail szamitasok;

atlag, szoéras, kovariancia meghatadrozas; hisztogram

készités; stb.

Pontonkénti mliveletek;

ségok kozotti miveletek; vilagossagkoéd-transzformaciok;

sth.

Lokalis miiveletek;

kontrasztkiemelés, szirések; élkirajzolas; stb.

Globalis transzformaciok;

Fourier-, cosinus, Hadamard-, Karhunen-Loéve- stb.

transzformacid; geometriai transzformaciok; analitikus

eljarasok; referenciapontok illesztése; stb.

Osztalyozasi eljarasok;

téglatest-mdédszer; Bayes-modszer; klaszterezés stb.

6 - A numerikus programkészletekkel kapcsolatban annyit
emlitink meg, hogy sokszor jelent8s munkat lehet megtakari-
tani, ha a géppel szallitott matematikai-tudomanyos prog-
ramkényvtarakat hasznaljuk, ezért a géptipus kivalasztasanal
ennek kidolgozottsagat is figyelembe kell venni. A kész
programkényvtarak hasznalata eldtt azonban célszer(i meggy6-
z6dni arrol, hogy a céljainknak megfelel§ algoritmus szerint
mikodnek-e, és a tobbnyire magas szintld nyelven (PASCAL, O
irt rutinok nagyobb futasi ideje elviselhetb6-e szamunkra.
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13. Matematikai hattér

Ebben a fejezetben roéviden 6sszefoglaljuk a képfeldol-
gozasi eljarasokban leginkabb hasznalt matematikai alapisme-
reteket. A bizonyitasokat altalaban mell6zzik és a teljes-
ségre sem torekedhettink. A kés6bbiekben még mélyebben fog-

lalkozunk néhany kérdéssel, a konkrét eljarasok ismertetése-
kor.

13.1. MATRIXALGEBRA

A képfeldolgozasban a matrixok hasznos segédeszkodzt je-
lentenek, mert segitségikkel tomoren és elegansan lehet le-
imi a digitalis képekkel végzendd miveleteket. Az alabbiak-
ban roviden 6sszefoglaljuk a fontosabb ismereteket.

13.1.1. A matrix fogalma és f6bb tipusai

Legyen T egy adott test (pl. a vald6s szamtest); az

ALl N12 eee AN

nN21 N2 e' N9n (al KeT; i=1 R k:1, /n)

~m2 rm

téblazatot a T test feletti ik
a matrix elemei

A sorokat felulrél lefelé, az oszlopokat balrdl jobbra
szamozzuk; az i1-edik sor k-adik elemét gy jeloli. Felhiv-
Juk a figyelmet arra, hogy a képfeldolgozasban forditott
indexelést hasznalunk!

Egy matrixot akkor tekintink adottnak, ha egyrészt is-

mert sorainak és oszlopainak szama, masrészt minden eleme
adott. Jelolésére az

A= (=ik| m>n

szimbolumot fogjuk haszndlni, és - ha nem vezet félreértés-
re - az mxn indexet elhagyjuk.

Az N és a B matrix akkor és csak akkor
egyenlé, ha egyrészt azonps tipustak (vagyis sor- és o0sz-
lopszamuk megegyezik), masrészt minden i,k elemikre



13.1.2. Matrixok Osszeadasa, kivondsa és szorzasa

Az Osszeadas és a kivonas csak azonos tipusu matrixok-
ra van értelmezve. A

S I'ikl mxn

matrixot az A = iaik}mxn és a B = Ebikfmxn @44 - bsgee D
matrixok oOsszegének tkildnbségének) nevezzik, ha

Cik Qg tbgp G -1,2,....,m 1, 2, ..., N)

Az igy eértelmezett matrixdsszeadas asszociativ és kommutativ.]
A skalar és az A matrix szorzatan a

(alkeT: 1,2,...,m;

X 2 =pAik] mxn '

k =1,2,...,n)
matrixot értjuk. A skalarral valdé szorzas kommutativ és
disztributiv.

AC :@'i’kjlmxp matrixot az A :La‘ﬁ!]mxn és a B = i:b(%kj‘nxp
(ai™, b™MET) matrixok szorzatanak nevezzik, ha

n

(11 C'Xk = axtb_G(,

és az AB szimbolummal jeloljik.

Hangsulyozni kell a kodvetkezdket:

- az szorzat csak akkor van értelmezve, ha A-nak
ugyanannyi oszlopa van mint ahany sora van B-nek; vagyis A
és B az adott sorrendben konform.

- matrix matrixszal valdé szorzasa altaldban nem kommu-
tativ.

A matrixok felépitése és szimmetriatulajdonsagai alap-
jJan a kovetkez6 fontosabb tipusokat kildnboztetjik meg (az
elmondandékat a kdnnyebb megértés kedvéért az 1-22. abran
adott példakkal illusztraljuk):

- Az oszlopmatrix vagy oszlopvektor egyetlen oszlopbol
(P = p), a sormatrix vagy sorvektor egyetlen sorbél (S =59
all.

- A négyzetes vagy kvadratikus matrix sorainak és osz-
lopainak szama egyenl6. Az n sorbdél és oszlopbol alloé négy-
zetes matrixot n-ed rendinek, a f6atldban levd By elemeit

pedig diagonalis elemeknek nevezzik. (Pl. az F harmadrendi
négyzetes matrix diagonalis elemei; (@, 5, 6)7)

- Diagonalmatrix az olyan négyzetes matrix, amelynek
csak a féatléban vannak o-tol kulonb6z6 elemei, vagyis min-
den a., (@ ™ K) eleme 0. Ha a féatldban minden elem 1, -vagy-
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is =1, (1 =1,2,...,n) - a diagonalmatrixot egységmat-

rixnak nevezzik (pl. g masodrendld egységmatrix).

- Egy matrix transzponaltjat ugy nyerjik, hogy felcse-
réljik a sorait és az oszlopait; jeldlése @l. ™, HM).
Az oszlopmatrix transzponaltja sormatrix és forditva.

- Ha egy matrixban minden elem helyérg a konjugaltjéat
irjuk, a konjugalt matrixhoz jutunk (pl. Z*).

- Szimmetrikusnak, ill. hermitikusnak nevezzik az olyan
négyzetes matrixot, amely egyenl§ a transzponaltjaval, ill.

konjugalt transzponaltjaval (pl. Wy = ill. 2y =

Ortogonalisnak, ill. unitérnek nevezzik az olyan négy-
zetes matrixot, amelynek a transzponaltjaval, ill. a konju-
galt transzponaltjaval képzett szorzata egységmatrix; pl.

Ge =E Heh™=E Ze- =E

- Sormatrix és oszlopmatrix szorzata ebben a sorrend-
ben szam, forditott sorrendben matrix. Az eldébbit skalarszor-
zatnak, az utobbit diadikus szorzatnak nevezzik. A két mat-
rix elemszamanak mindkét esetben meg kell egyeznie.

13.1.3. Osztas négyzetes matrixszal

A szamok koérében az osztast az osztd reciprokaval - az-
az inverzével - vald szorzasként is értelmezhetjiuk. Ahhoz,
hogy ezt a négyzetes matrixok koérében is megtehessiik, értel-
meznink kell az inverzmatrix fogalmat. Az A”” matrixot az »
négyzetes matrix inverzének nevezzik, ha

AeAlr=ale A =g

Ismeretes, hogy az inverzmatrix akkor és csak akkor lé-
tezik, ha az A elemeibd6l alkotott

M1 M2 ee= ~ln

-2 A2l A22  eee A2n

eooe g9

Ml ~n2 nn

determinans nullatdél kiulonb6z6. A determinanst az [ szim-
bélummal jeldljik, mivel a matrixok koérében ugyanazt a sze-
repet jatssza, mint az abszoluUtérték a valdés és a 1omplex
szamok korében. (Részletes definicidja megtalalhaté a meg-
feleld szakirodalomban; roéviden; a determinans az 0Osszes
olyan szorzat el8jeles Osszege, amely a matrix minden soréa-
bol és oszlopabdl pontosan egy elemet tartalmaz. Belathato,

hogy ezek szama n!.)
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Példaul; \I\ = 1.(S.6-4.9) - 3- (7-6 - 4-8) +2. (7.9 - 5-8) =

+10j 161 = 1.

Az inverzmatrix meghatarozadsdhoz szikségink van az
adjungalt matrix fogalmara. Jeloljuk az N matrix ay" elemé-

hez tartozé eldjeles aldeterminanst {= az adott elemet tar-
talmazoé sor és oszlop elhagyasavalnyert matrix determinan-

sab) -val; az ezekbdl képzett
Ml
adj A ni2 [A™2 NA2

éll n QZ n .é!‘l n

matrixot az N matrix adjungaltjanak nevezzik. (Latjuk, hogy
adj N az 1 eldjeles aldeterminansokbdl alkotott matrix
transzponaltja.)

Bizonyitas nélkil kozoljik az inverzmatrix kiszamita-
sanak modjat:

-1 adj
Al (Al t 0).

A képlet alapjan kiszamitottuk és az 1-22. &bran megadtuk az
F matrix inverzét. Konnyen ellen6rizhetd, hogy

-

Megjegyezzik, hogy ha egy valés elemi™matrix szimmet-
rikus és ortogonalis, ill. a komplex elemd hermiti k™é"
unitér, akkor egyenld az inverzével. (Példankban 6 - O es

z=271)

13.2. FUGGVENYKALKULUS

Rendel jik hozza egy fF képben elé6forduld fényerfsség
(vilagossag) értékeket a [0, 1j zart intervallumhoz (vagyis
feleltessik meg a feketének a O, a fehérnek a | szamot, és
a kozbils6 értékeket hatarozzuk meg linearis interpolacio-
val) . Ekkor a képet leirhatjuk "a

z = T(x, y)

kétvaltozos fluggvénnyel, amelynek értelmezési tartomanyat a
kép méretei hatarozzak meg, és értékkészlete a [0, 1j halmaz.
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Ezaltal helyettesitettik a képet egy térbeli fellilettel, és
lehet6ségink nyilik arra, hogy alkalmazzuk a matematikai ana-
lizis modszereit a képfeldolgozasi eljarasokban. Tekintve,
hogy a digitalis képek csak az (X,y) sik meghatarozott pont-
jJaiban vannak értelmezve, és a vilagossagkédok értékkészlete
Ts diszkrét (egész), a differencialhanyadost differenciaha-
nyadossal, az integralokat (végtelen) sorokkal fogjuk kozeli-
teni, ez azonban nem érinti a médszerek Iényegét.

13.2.1. A Dirac-delta

A képek kényelmes leirasa céljabol vezessik be a pont-
forras fogalmat; ez a képek egy olyan sorozatanak hatarérté-
ke, amelyben az informaciot hordoz6, o-tél kiulonbdzdé vila- .
gossagu képpontok terilete nullahoz tart. Ezzel a sorozat-
tal akkor tudjuk meghatarozni a kép egyes pontjainak vila-
gossagat, ha a kozelité sorozat flggvéenyértéke egyidejlileg
minden hataron tdl n6. Egy lehetséges egyszer( példaként in-
duljunk ki a "korlap"™ Tfuggvénybdl, amelynek definicidja;

1, ha \i +y* -1 (h=1,2,..)
korlap &, y) = o
0, kuldnben

ezzel a pontforras kozelitd flggvénye:

2
d~X, y) =7 koérlap™(X, VY)-

1
A definiciébol latjuk, hogy értéke 0 az - sugaru koroén
kivil, és ™~ a kor belsejében (Id. 1-23. abra). Kovetkezés-
képpen

ool ha x=0 és y=0;

6{x, y) = HmcIX, y) =
n —*oo 0, kuldnben;

tovabba formalisan

(o0} 00
JJ Six, y) dx dy = lim JjS7ix, y) dx dy =1.
- o0 -00

A cT(x,y) TFTuggvényt Dirac-deltanak nevezik, ami a nulla
alapteriuletli, végtelen magassagu, egységnyi térfogatd impul-
zus absztrakcidja. (Matematikailag ez a képlet hamis, mert
a baloldali integral mindenitt 0. A problémat a funkcional-
elmélet oldja fel, amelyben bebizonyithaté, hogy az igy
definialt Dirac-delta és egy tetsz6leges folytonos f(x,y)
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flggvény szorzatanak integralja T(0,0), vagyis éppen a figg-
vényérték az [x=0,y=0] pontban.) Konnyen be lehet latni,
hogy érvényes a

roo. hax=], y="7
AKX - y-7)=1 n
t 0., kulonben

"tolé" tulajdonsag.

A Dirac-delta segitségével egyszerilen leirhatjuk a min-
tavételezési folyamatot. Ha a képfiggvényt f(x, y) jeloli;

00
-3 JI f(x, y)c5"(x-",y-"p)dxdy = (3.9
-00

A képlet azt fejezi ki, hogy az f(x, y) képet ''genera-
16" pontforras a képtartomany egy (],2) pontjaban éppen az
fliggvényérték.
A Dirac-deltat fogjuk hasznalni a folytonos és a digi-
talis kép kozotti oOsszeflggések matematikar megfogalmazasara.

13.2.2. Konvolucio6

Vegylk észre, hogy az (1-3) képlet szerint az f(x, y)
képfuggvény felirhatd pontforrasok linearis Osszegeként, mi-
vel minden (X, y) pontban
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o
foLy) = lim mf (],7) X, - y) dj
Ne»Y - 00
Tegyuk fel, hogy a leképezérendszer linearis, és az
eredeti képjelet valamilyen

agix, ) =T {fx, ]

fliggvénybe viszi at. Behelyettesitéssel és a linearitas Ki-
hasznalasaval (F(","7) = allandé egy adott pontban);

T

g(x, y) =ff liro T icT("-x,

-00
y

Az integrandusz 2. tényez6jét pontvalasznak nevezzik,
mivel a leképez6rendszernek a pontforrasra adott valaszat ir
ja le. Ez linearis rendszerekben csak a koordinata-kildnbsé-
gekt6l flgg, ezért vezessik be a
a4 h(x-",y-" = Him T {cT(f—xX, - y)}

N_*y
jelolést. A leképezési folyamatot most mar leirhatjuk a
a-s g(x, y) = \]\]Qf(l,f?) h (x-1, y-"" d] d*

konvolucidGlntegrallal, amelyet a tovabbiakban réviden a

alx, y) fx, y) @ hx,y)

szimb6lummal fogunk jeldlni.

A konvolucidintegralt az 1-24. abran szemléltetjik.
Az a) abran az eredeti képtartomanyt latjuk a (,"™2) sikban,
efelett helyezkedik el az f(~i™) képfiggvény. A b. abran
mutatjuk meg, hogy a leképez6rendszer milyen tartomanyba ké-
pezi le a (0,0) koordinataju pontforrast. A leképezfrendszer
ugy miikédik, hogy minden (X, y) pontot "bejar', s mindegyik-
ben Osszegzi az eltolt és sajat kdzéppontjan at tukrozott
leképezési tartomany (Id. c. &bra), valamint az eredeti kép-
tartomany kozos része feletti (d. abra) pontforrasokra adott
pontvalaszait.
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b)

1-24. &bra
KonvolUci6 szemléltetése

Digitalis képek esetén a g(k,l) képflggvény csak a véges
KXL méretl képsikon van értelmezve® azaz

gk.1) =0, ha k> K, illetve IS L.

Az (1-4) kifejezéssel definialt pontvalaszrol az altalanos-
sag megszoritasa nélkil szintén feltehetjik, hogy csak egy
@m+1)e 2n+1) méretl, téglalap alakd tartomany felett kulon-
bozik nullatél, vagyis megadhatd egy T(r,s) matrixszal.

Ekkor az (1-5) konvolicidintegral az 1-25. abra jeloléseivel az

m n
(1-6) rk,) = Z; C g(ktr,l+s) T(r,s)
r=-m s=-n

Osszegzésre egyszerlsodik. A T matrixot konvollciés szilrének
nevezzik; r(k,l) pedig az atalakitott ('szirt?) kép, amelyben
minden képpont vilagossagkodjat csak a sz(ré altal meghataro-
zott kornyezetébe esd képpontok befolyasoljak.

1-25. abra

i Konvolucids szlré
illesztése egy képpontra
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A konvollciods Osszegzést széles kérben alkalmazzak a ki-
16nb6z6 képszlirési eljarasokban.

13.2.3. Differencial-operatorok

A fuggvényanalizis szamos differencial-operéatora kozil
a képfeldolgozasban f6leg a gradiensnek van jelent8sége,
amit a V(nabla) szimbolummal jelolink és kétvaltozés eset-
ben a

@ Viex, yy . OfGg: W - 9fC, v =

= fX g + fY ey
oOsszefliggéssel definialunk; Teltéve, hogy a parcialis diffe-
rencidlhanyadosok léteznek. A képletben e®, e®, az x-, ilL.

y-iranyu egységvektort, , " a megféleld iranyud parcialis

differencialhanyadost jelenti. Az (X, y) argumentumot a ro-
vidség kedvéert elhagyjuk.) A gradiens nagysagat, illetve a
+x tengellyel bezart szogét a

@-8) IVFI = \f 2. e = fy
képlet adja.

Ismeretes, hogy a gradiens jeloli ki a figgvény egy
adott pontjaban a legnagyobb valtozas iranyat, s ennek érté-
két a gradiens nagysaga adja meg. (Esetiinkben, szemléletesen
sz6lva: a gradiens megmondja, hogy a képfiggvénnyel meghata-
rozott ''terepen'/merre van a legmeredekebb "kapaszkodo',vagyis
merre tart a 'cslcshoz vezetd legrovidebb (t; nagysaga pedig
arrol tajékoztat, hogy az egységnyi tavolsagon mekkora a
"szintkilonbség'", vagyis milyen meredek az (t.)

A masodrendl parcialis differencialhanyadosok a széls6-
érték-helyek meghatarozasaban jatszanak szerepet. A képfel-
dolgozéasban elterjedt a

19 VA{F(x, y)j ¢ T » 7~ 9 T, y)

9x sy

g d F(X,y) . - -
ox 9y T;X 1;y C-+2nyJ

Laplace-operator hasznalata (a vegyes parcialis differencial-

hanyadosok nélkul, vagy azokkal) az élek kiemelésére vagy
kitlizésére.
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Digitalis képek esetében a differencialhanyadosokat
differenciahanyadosokkal koézelitjik; pl. x-iranyban;

(1-10) ack, D-qk-1,D;

(1-11) 3 q(k,l) =A"(A,q(k+1,1)) =

~ X X N

=A"M(q(k+1,1)- q(k, 1)) = q(k+i,D)-qk, D-qk, D+
+q(k-1,1) = q(k+1,1) + qk-1,1) - 2q¢k,1).

Hasonléan szamithatok ki az y-iranyu differenciahanya-
dosok is. A digitalis gradiens nagysaganak kézelit6 kiszami-
tasdhoz az (1-8) képlet helyett inkdbb az (1-35)-tel defi-
nidlt abszolUtérték-normat hasznaljuk (Id. 13.4.3. pont):

-12) 1IvVa, DIl -1~ 2 gk, 1)1 +1Ayg(k, 1)l =
= lak, D - qk-1,DI + lak, 1) -qk,1-1)].

Kis szamolassal ellen6rizhet6, hogy a fentiekkel a digi-
talis (nem teljes) Laplace-operator

(1-13) Vv~7a(k,l) A a(kl) +Ayya(kl) =
= qk+1, 1) + qk,1+1) + q(k-1,1) +qk,1-1) - 4qk,.D

alaki. Mindezeket az 1-26. &bran adott konvollcidés szlirékkel
lehet egyszer(ien megvaldsitani.

0 0 O 0 1 O 1 1 1
1-2 1 1-4 1 1-8 1
0 0 O 0 1 O 1 1 1
V,
1-26. abra

Differencia-operatorokat megvalésité konvolicios szlir6k
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13.2.4, Fuggvénytranszfomacidk

A gyakorlatban el6fordulé képfuggvényeket analitikus
formadban altalaban nem lehet felirni, matematikai kezelésik
nehézkes. A probléma megoldasara kedvelt médszer a sorbafej-
tés valamilyen jol kezelhet§ és/vagy kodnnyen programozhato
bazisfliggvények szerint.

Egy f(x,y) Tuggvényt felbonthaténak nevezink a sik egy
zart, derékszogl A tartomanya (a”x”b; c”~y~d) felett, ha
teljesilnek ra a kovetkez6 feltételek:

- A-ban majdnem mindenutt folytonos (vagyis legfeljebb
megszamlalhatéan végtelen sok szakadasa van);

- A-ban korlatos és A-n kivil mindenitt O;

- abszoludt integralhatd, azaz

+ 00

f(x, y) 1 dx dy< oo

100
A képfuggvények mindig eleget tesznek ezeknek a feltéte-
leknek .

A flggvénysor egyidtthatdoinak meghatarozasat szokas
transzformacionak, az eredményil kapott filggvénysort pedig
transzformalt képfiggvénynek nevezni. Nyilvanvalé, hogy az
eljaras akkor vezet célhoz, ha a felbontas egyértelmi és in-
vertalhatd; ez a kovetelmény bizonyos korlatozasokat ro a
bazisfiggvényekre. Anélkil, hogy részletekbe mennénk, Ossze-
foglaljuk a f6bb ismérveket.

13.2,4.1. Ortogonalis flggvényrendszerek

A ~i™ ~ fuggvénysorozatrol akkor mond-

Juk, hogy ortogonalis Tfuggvényrendszert alkot, ha a sik egy
zart, derékszodgl A tartomanyaban

N N 0, ha -CkK;

a-14) Ji y) ., y) dx dy =
kalénben.

(Emlékeztetink ra, hogy két vektor skalarszorzata ak-
kor nulla, ha mer6legesek egymasra; (1-14) ennek altalanosi-
tadsa a fuggvényekre.) A k=C esetben a W™ szamot a figg-
vény normajanak nevezzik.

A tovabbiakban tételezzik fel, hogy = 1» vagyis a
fluggvényrendszer ortonormalt.
A felbontashoz az egyes komponensek egyltthatojat az

gt = 1T f(x, P, y) dx dy
A

integrallal kell meghatarozni. Ezekkel
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(1-15) y) =2 aT. /

~ i=0

@a-16) LECTD") B i s ) I
(1-16)-ot ugy olvassuk, hogy atlagosan konvergal f-hez,
s ezen azt értjik, hogy a négyzetes eltérése nullahoz tart:

11-17) lim J [f(x, y) - y)]7dx dy =
k— @

Egy ortonormalt flggvényrendszert zartnak nevezink, ha a
fenti feltételek mellett barmely felbonthaté fliggvény sor-
fejtése (1-17) szerint atlagosan konvergal az adott figgvény-
hez. Ez alapjan kimondhatjuk a kovetkezd tételt;

Zart, ortonormalt flggvényrendszer szerint barmely, a
sik egy A tartomanyaban felbonthaté f(x,y) Figgvényt egyér-
telmlen és invertalhatdan (1-15) alaku sorba lehet fejteni.

A sorfejtés (1-17) értelmében atlagosan konvergal az f(x,y)-
hoz és a négyzetes eltérés minimalis minden mas tipusu sor-
bafejtéshez képest. Egyidejileg teljesil a

y! < J7T[F X ] dx dy
1 =0 A

feltétel is.

13.2.4.2. Fourjer-transzformacio

Korabban leginkdbb a trigonometrikus flggvények szerin-
ti sorbafejtés terjedt el, ezt Fourier-transzformacidnak ne-
vezzik. Nagy szamitasigénye miatt azonban nehézkes az alkal-
mazasa, ezért egy sereg mas "‘olcs6bban' futtathatdé transzfor-
maciot is kidolgoztak, ezek kozil egyet ismertetink a koévet-
kez6 alpontban.

Itt és a késbBbbiekben is, a képfiggvényeket kisbetivel,
a transzformalt filggvényeket a megfeleld nagybetivel jelol-
Jik; az eldBbbiekrél mindig feltesszik, hogy felbonthaték a
13.2.4.1. alpont értelmében.

Egy T(x, y) Tuggvény Fourier-transzformaltjat, vagy
- altalanosan elterjedt széhasznalattal - frekvenciaspektru-
mat az

+@®
(1-18) JT F(X,y) =exp r—j23T"(QO»x+c0,,~y) 1 dx dy
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képlet definialja. Itt és a tovabbiakban exp az e-alapu hat-
vanyflggvényt, a képzetes egységet jeloli. (Az, hogy a
hatarok a végtelenbe vannak kitolva, nem zavar6é, ha az A

képtartomanyon kivil f(x, y)-t mindenitt nullanak tekintjik.)
(1-18)-b6i az eredeti Tflggvényt az

+ 00

1-19) fx,y) = *° F @), =exp [§2)(@ -x+co )] doo dw

szerinti inverz Fourier-transzformacidval kaphatjuk meg.

(1-18)-at az aléabbiakban értelmezzik: *
Ismeretes, hogy

JN@3 X DY) = cos @) -x+eQ, .yY) +§ sin @ -x+Co, Y) -

Tekintsik pl. a cos (G:X-x+coy .y) tagot, ez egy sikhullamot
ir le az (x-y) sikban, amelynek x-, ill. y-iranyd frekven-

1
c.f'éjaccs(, ill. ooy vagyis a megfelel6 hullamhosszak ar ill.
;4- (Id. 1-27. abra). N

A hullamfront az x-tengellyel

M= arc tg .
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szget zar be, s az erre mer6leges iranyban a sikfrekvencia

2 l'-&/ Ugyanez érvényes értelemszerlien a szinuszhullamu
Osszetevlre is.. s )
Ezek szerint az (1-18)-cal definialt F(<g( ,ag/) nem mas,
mint az £, y)-nak trigonometrikus figgvények szerinti fel-
bontasaban a I/co™ N *y egyltthatéja; azt
mondja meg, hogy az adott sikhullam mekkora amplitudéval sze-
repel a felbontasban. (Pontosabban - mivel a trigonometrikus

. , L 1
fuggvények nem normaltak - az amplitidé ennek — 5-szerese.)

A digitalis képek felbontasandl a helyzet egy kicsit
més, mivel a képfiggvény csak diszkrét (k,-t) &,-fF=0, jaa,
+2,...) pontokban van értelmezve, és ennek megfelelfen a
frekvenciaspektrum sem folytonos, hanem csak a diszkrét u, v
(u,v=0, ™M, "2,...) frekvenciak fordulnak benne el§.

Jeldlje a felbontandd kép méretét x-, ill. y-iranyban

K, ill. L, akkor (1-18) a kovetkez6képpen moédosul:
Kl‘l Llll ku t
FQu,v) = : {~" f(k,:f—)expr—jZEI"fK L NE
~ k=0 -i=0

Ezekkel az egyutthatokkal a felbontas

f&.")=X] ey rj23i(” +”7)] -
u=0 v~»

Fontos megjegyezni, hogy ebben az esetben az F(u, V)
egyltthatoju

bazisfiggvények csak durva kozelitései a folytonos cos, ill.
sin fluggvénynek: a magasabb frekvenciakon négyszoghullamba
mennek at. Ennek érzékeltetésére megadjuk az egydimenzids

cos (51 inn. ~ Cx )

bazisfuggvények alakjat K=16 esetre. (Ld. 1-28. &bra; a va-
Iosagban az ezekhez hasonld sikhullamokkal torténik a
kozelités, amelyeknek ez a "keresztmetszetik™ a hullamfrontra
meréleges iranyban.)
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Hullam- Hullam-

szam (u) szam (u)
0ez
1_
2N -rZX
h_r\l:“"J~L u u
5R5=R=cF4Ptf3r
oS ue R " SAUXTIFOTLIL
LuTp Ju u 7"LTUI r=t-nJ1Jin
tdu
U nj LT™JIU
oVUHT DIMFH JIH I[>
IiU~h-Tinj" Lni Hif4FRjnj~y~
24 jTu LTT r 21xHim A , JT-
KIntoitittrttiirtlr L. ... 1
0 A 8 12 16 0 A 8 12 16
a) b)
1«28. &bra

Fourier-bazisfiggvények

13.2.4.3. Hadamard-transzformacio

Az Hadamard-transzformacié a normalizalt Hadamard-raat-
rixokon alapul. Ezek +1 elemekbdl alldé négyzetes matrixok,
és ortonormaltak, vagyis érvényes a

H hn=E

Osszefiggés (Id. 13.1.2. pont).
A legkisebb ortonormalt Hadamard-matrix masodrend(:

A transzformacidhoz csak az N =2 (n =0, 1, 2, 3,
rendd matrixokat hasznaljak; ezek rekurzivan épitheték fel a
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képlet szerint. igy pl.;

1 -1 1 -1 j1 -1 1 -1
"1 11 1 1 1 1 -1 -1 11 1 -1 -1
1 -1 ;1 -1 i 1 -1 -1 1 11 -1 -1 1
o «u_ = A2
= 4
1 11-1 1 11 1 1 j-f -1 -1 -1
1 -1 1-1 1 1 -1 1 -1 i-i 1-1 1
101 -1 -1 i-i -1 1 1
1 -1 -1 1 1.1 1 1 -1
stb.

A K-ad rendd Hadamard-matrixok sorait u = 0,1,...,K-1
frekvenciaju négyszoghullamokkal &abrazolhatjuk, ezeket
Walsh-fiiggvényeknek nevezik. Eszerint az Hadamard-transzfor-
micié nem mas, mint egy flggvény felbontasa Walsh-fliggvények
szerint. A gyakorlatban - a bemutatott helyett - a matrixok,
ill. Walsh-fuggvények "rendezett" sorozatat hasznaljak, ame-
lyekben a frekvencia (@ami megfelel a matrix egyes soraiban
az eldjelvaltasok szamanak) soronként nd. Legyenek a képmé-
retek K= 2%, ill. L= 2 ezekkel a sorfejtés egyltthatdoit az

K-1 L-1
1 e(k,€,u,v)
FQu, v) = i~ X5 X1 D
k=0 €=0
m-" n-1
e(k,T,u,v) =X: ( N AXE>-i-Mn-i-D) N
i=0 n i=0
képlet adja, ahol u®, v, kM, az adott szamok 2™ helyiér-

ki bitjét jeloli. A bazisfiggvényeket K=16 esetre egydi-
menzidsan az 1-29. &abran mutatjuk be.
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Hullam-
szam (m)

15 LiJ 1 1 tJI Irl] 1 I»\I,VLf I
o 4 8 1 16
1-29. &bra

Egydimenzidés Walsh bazisflggvények

13.3. VALOSZINUSEGSZAMITAS

A digitalis képeket sztochasztikus sokasagként is fel-
foghatjuk, s i1gy a képeket valészinlségszamitasi modszerek-
kel is kiértékelhetjik. Ebben az alpontban vazlatosan at-

tekintjiuk az idevago fontosabb tudnivaldkat.

13.3.1. Események és eseménytér

A valészinliségszamitas a matematika egyik legmodernebb
és talan a gyakorlatban legtobbet alkalmazott aga. Feladata
a véletlen tomegjelenségek torvényszerilségeinek matematikai
vizsgalata. Véletlen jelenségekr6l beszélink, ha egy folyamat-
nak vagy kisérletnek toébb lehetséges eredménye van, amelye-
ket a tekintetbe vett koriulmények nem hataroznak meg egy-
értelmien, 1igy el6re nem tudhatjuk biztosan, hogy melyik fog
bekdvetkezni. Végezzink el egy olyan kisérletet, amelynek
lehetséges eredményei véletlen jelenségeknek tekinthetdk
(pl. kockadobas). Jeldljuk 3:-vei a lehetséges Osszes ered-
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mény halmazat: ebben a kisérlet minden lehetséges eredményé-

nek pontosan egy halmazelem felel meg. n
A X alaphalmaz tetszés szerinti szamu elemébdl képzett

részhalmazokat eseményeknek ,ezek Z halmazat pedig esemény-

témek nevezzik.

Az eseményekkel kapcsolatban értelj{iezhetink bizonyos
miveleteket (eseményalgebra) és bevezethetink-bizonyos elneve-
zéseket, az alébbiak szerint:

- A D és az E esemény Osszege azt jelenti, hogy a ket-

t6 kozul legalabb az egyik bekdvetkezik; ezt a halma-
zok egyesitése (Unigja) fejezi ki, jeldlése:

dUe .

- A D és az E esemény szorzata azt jelenti, hogy mind-
kettd egyidejlileg bekdvetkezik; ezt a halmazok metsze-
te (kdzbs része) fejezi ki, jelolése:

dHe .
- Két eseményt kizardé eseménynek neveziink, ha szorza-
tuk (metszetik) az Ures halmaz, vagyis

DHE = O.

(I1lyenek pl. az elemi események.)
- A D és az E esemény kiuldnbsége azt jelenti, hogy D
bekovetkezik, és egyidejlleg E nem; jeldlése:

D\E (= DHE).

- AD esemény ellentettje azt az eseményt jelenti, hogy
D nem kovetkezik be; jeldlése:

5 (= I1\D) .

(Gyakran szokas az események (ill. halmazok) egyesi-
tését (unigjat) a D+E, kozOs részét (metszetét) a
D-E, kuldnbségét a D-E szimbolummal jeldlni, ez azon-
ban félreértésekhez vezethet, ezért nem hasznaljuk.)

Vegyik észre, hogy a fenti miiveletek nem vezetnek ki az
i.eseménytérb6l (még végtelen sok elem esetén sem) .
Az eseménytér eseményalgebrat képez, ha teljesil az alabbi
3 feltétel:

1. hzz halmaznak eleme a 6 ires halmaz és a~alaphalmaz
képlettel @ ,Q-t lehetetlen eseménynek nevezzik , mivel
bekdovetkezése azt jelentené, hogy a kisérlet eredménye nem
egyezik meg egyik lehetséges eredménnyel sem, ami lehetetlen.
2-a biztos esemény, bekbvetkezése ugyanis azt jelenti, hogy
az eredmény a lehetséges események egyike.
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2. Az E elemeinek tetszés szerinti egyesitésével (uni
javal; jelerU) keépzett halmazok szintén elemei E-nek (sza-
muk vegtelen sok is lehet!). Képlettel;

esetén U E G£
11

Az eseménytér elemi eseményei azok az események, ame-
lyek nem allithatok elé mas események unidjaként. (Kivéve:
e-t nem tekintjuk elemi eseménynek.)

Megjegyezzik még, hogy ha az egymast paronként kizaré
események egyesitése a biztos esemény, akkor teljes esemény-
rendszert alkotnak. Ez biztosan teljesil barmely eseménytér
elemi eseményeire, de nem csak azokra.

3. AzT tetszés szerinti elemeinek kildnbséghalmaza
(ele;\) szintén elemeT-nek; vagyis

<+ Ejti esetén E o

Az E esemény akkor kovetkezik be, ha a végzett Kkisérlet
eredménye az E részhalmazhoz tartozik; egyidejileg mind-
azok az események bekodvetkeznek, amelyeknek az adott ered-
mény az eleme.

Egy dobdkockas kisérletben jeloljik a lehetséges eredmé-
nyeket h:=[ X2, X", x*,xM,Xg] -zal. (Pl. az x~"Gzazt a do-

bast jelenti, amelynek eredményeként az i1 szam van felil.)
Alljon az eseménytér a X Osszes lehetséges részhalmazabol;
az elemi eseményei az {x"J események. Az [x"jelemi esemény
pl. azt jelenti, hogy a kockadobas eredménye 3, az (x",X2j

(nem elemi) esemény pedig azt, hogy 1 vagy 2 volt. Ha azon-
ban az

t ~ ={O,{x" X2, [X2 , X, x™, Xg] ., ....Xg] ==

eseményteret definialjuk (vegyik észre, hogy ez megfelel a

fenti 3 feltételnek), akkor pl. a 3-as dobasat nem tekint-

Juk elemi eseménynek! (Az eseménytérhez - a lehetetlen

és a biztos eseményen kivil - két elemi esemény tartozik:

az, hogy a dobas eredménye 3-nal Kkisebb, i1ll. nem kisebb.)
Eddigi példainkban az eseménytér ix"},...,Txg] ele-

mi eseményei teljes eseményrendszert képeznek; ugyanez all

az {xXN, X2}, IXMXN], {x™,Xg} elemeire is, bar ezek nem

elemi események. Ha azonban az halmazt tekintjuk esemény-

térnek, az { 1" npA €s az {xg,;...,xgf mar elemi esemenyek.

és nyilvan szintén teljes eseményrendszert alkotnak.
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13.3.2. Valdszinlségek és alaptételek

Végezzink el n-szer egy kisérletet, amelynek eredményei
egymastol fliggetlenek (Id. aléabb), és tegyik fel, hogy az
eseménytér egy E eseménye (példankban mondjuk a 3 dobasa) k-
szor kovetkezett be. A k szamot az E esemény gyakorisaganak,

a 0" 4 1 hanyadost pedig relativ gyakorisaganak nevezzik.

A nagy szamok torvénye értelmében az utdébbi n ndvekedésével
stabilitdst mutat a

0~PE =lim - i1
Nn—->»00

Osszefiiggés szerint. Legyen a”eseménytérben t tetszbleges
eseményalgebra, ekkor a P halmazfiggvényt amely a

P: é- [0,1]
leképezést valositja meg valdszinlségi mértéknek, vagy ro-
viden valoszinlségnek nevezzik, ha teljesil a kovetkez6 haron
axioma:
I. Minden E&S eseményre 0< P(E) é 1;

1. P () = 1;
Il. Ha EN,E2,... egymast paronként kizard események € -ben,

akkor az egyesitésikkel keletkezett esemény (amely a
fenti 2. feltétel szerint szintén eleme E-nek!) valo-

szin(iségét az egyes események valdszinlségének 6sszege
adja. Keplettel:

PdJE.) =XI~P(E,); ha E.HE .=0V-i 4] .
P TPED "5 !

A (Z,£,P) harmast valdszinliségi mez6nek nevezzilk. (A fentiek-
bdl kovetkezik, hogy P (0)=0. A tovabbiakban CT-val illetve
I-~el jeloljik és lehetetlen, illetve biztos eseménynek ne-
vezzik mindazokat az eseményeket, amelyeknek valdOszin(isége

O, illetve 1. (Eddigi példainkban Q=a és”™ = 1, de ez nem

szikségszeri.)

A mondottak alapjan kénnyen belathatéok a koévetkez§ Osz-
szefiggéseék:

5=1; 1 = 0; E = E;
EUE = &/ EUE = I; EUI = 1I; EUO = E;
EHE = E; EHE = O; Eni = E; EDO = O;
illetve
P(® = 0; P(D = 1; P(E) = 1-P(BE); P (OUE)

P(®) + P(E) - P(onE) .
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Erdemes megjegyezni még, hogy kizaré eseményekre
P(OnNE) =P(0) =0, és igy P(DUE) =P(D) +P(E) ;

vagyis annak valdszin(isége, hogy legalabb az egyikik bekdvet-]|
kezik (= az egyesitett esemény) egyenld a valészinliségik G6sz-
szegével.

Jelodljuk P (DIE)-vei a D esemény bekdvetkezésének valo-
szin(iségét akkor, ha az E esemény mar bekOvetkezett; ezt fel-
tételes valodszinlségnek nevezzik. Definicid szerint;

P(DDE)
P

(A definicidnak csak P(E) f 0O esetén van értelme.)

A gyakorlati életben két eseményt akkor nevezink Tflgget-
lenné, ha egyikik bekovetkezése sem figg a masik bekdvetke-
zését6l. Matematikailag ezt ugy fejezhetjiuk ki, hogy pl.;

P(DIE) = P(D) ,

(1. 20, PCDIE)

vagy (1-20)-ba behelyettesitve és atrendezve; n
12D P(DHE) =P(D)-P(E) .

Szavakkal; flggetlen eseményekrél beszélink, ha egylt-
tes bekdvetkezésik valodszinlsége egyenld a valdszinlségik
szorzatéaval.

- 7=z

megkaphatjuk a valdszinlségek szorzas! szabalyat;

(1-20/3) P@DE) =PQ@E ~-P® .-

Alkossanak az EM,E2/...,E™ események teljes esemény-
rendszert és legyen P(Ej™)>0 = 1,2,...,n; n =0 megenge-
dett). Ekkor barmely D eseményre igaz, hogy

(1- 22 P(D) = 2 P (DIEj*) . P(Ej»)
k=1

Ez a teljes valészinlség tétele.

(Bizonyitas; Abbol, hogy EN,E2,...,EN teljes esemény-
rendszer, kovetkezik, hogy D = d0Oi = D/j(EMUEU .. .WBYY) =
= DnE-UDOE~NU. ._.UDCE , ahol (DOeJD (DOE,) = 0, ~ i?"k. Ha az]

egyenlet jobb oldalara alkalmazzuk az egymast kizar6é esemé-
nyek oOsszegének valdszinlségére és a valdszinlségek szorza-
sara vonatkozo szabalyokat (Il .axidéma, ill. (1-20/a) Telir-1
hatjuk, hogy
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PO = PIDHEJY) és PQCEI™ = PQIEIY) -P(EI);
k“1
amibdl (1-22) kovetkezik).
Ha BN E2/. .. B teljes eseményrendszer, P(Ej™)>0

«k=1,2,.,.,n), D pedig olyan esemény, amelyre P(D)>0,
akkor

P(DIEjr) . P(E")

(1-23) P(EID) = —
AP(DIEN) <P(EM)

i~

ez Bayes tétele.
(Bizonyitas: A feltételes valdszinilség (1-20) defini-
cigja szerint
P(E OD) P(DAE.)
—pTd t* =-PiE;:f-

Ebb6l kovetkezik, hogy

P(Ej~ID) . P(D) = P(DIEj®) . P(Ej™)

vagyis
_ POIE) PEID
P(E, ID) = oTd]

ebbdl (1-22) behelyettesitésével (1-23)-at kapjuk.)
A tétel azt mondja ki, hogy ha ismerjik a D esemény
feltételes valdszinlségeit az BN ,E2,. .. BY™ teljes esemény-

rendszerre vonatkozélag, tovabba ismerjik az Ef* események
valoszinlségeit, akkor az g (k=1,2,. ..,n) eseményeknek a
D feltételre vonatkozé feltételes valdszinlségét kiszamit-
hatjuk. Szokas a P(EJN|D) valodszinlségeket 'a posteriori' va-
16szinliségeknek, a P(EJ™ valoszinlségeket '"a priori' valo-

szinlségeknek is nevezni.
(Mas szoval: kovetkeztethetink az okok CEM D) valo-

szinlségére a megfigyelések (PQOIEY)) valoszinliségeibdl.)

Az eddigiek képezik a klasszikus valdszinlségszamitas
alapjait. A képletek alkalmazasa nagymértékben épul a kombi-
natorika képleteinek felhasznalasara - ezekre itt nem térink
ki. Megjegyezzik azonban, hogy nehézségek merilhetnek fel
abban az esetben, ha az elemi események szama végtelen.
Ilyenkor segithet, ha a valdszinlségek meghatarozasat geo-
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metriai alakzatok mértékeinek (ivhossz, terilet, térfogat)i
meghatarozasara vezetjik vissza.:

13.3.2. Valoszinilségi "valtozék

Legyen adva egy (Z,<tE,P) valoészinlségi mezd. Rendeljink]
hozza a S minden eleméhez egy-egy valés szamot. igy egy
olyan fuggvényhez jutunk, amelynek értelmezési tartomanya agj
kisérlet kimeneteleinek Z! halmaza, értékkészletét pedig a
hozzajuk rendelt szamok alkotjak.

A leképezést valdszinlségi valtozonak (W) nevezzik (jelolé-j
sére a, gorog kisbetdket szoktak hasznalni), ha teljesulnek
bizonyos nem tdl szigoru feltételek. (Itt, és a tovabbiakban]
R a valés szamok halmazat jeldli.)

Az angol nyelvl irodalomban a *"random variable" @ "\&J
letlen valtozo') a magyar nyelv(iben a "valészinlségi valto-
z6" (@z orosz nyelviben ue., természetesen oroszul) elneve-
zés kuldnosen szerencsétlen, mivel a VV sem nem valdszin(G-
ségi, sem nem valtozd,a szokasos értelemben. Véletlen jelle--
ge abban van, hogy el6re nem tudjuk: alETmelyik eleme fog beH
kovetkezni; ha azonban a kisérlet egy kimenetele bekdvetke”
zett, akkor ez mar egyértelmien meghatarozza a W értékét.
Ennek megfelel8en altalaban van értelme arrdl beszélni, hxjj
a:8%rtéke milyen valdszinlséggel lesz egy adott szamnéal
kisebb: ez egyenldé azon elemi események uUnidjanak bekovetkez
si valoészinlségével, amelyekhez rendelt flggvényértékek nem]
nagyobbak a megadott szamnal.

Legyen zelk tetsz6leges szam; ekkor az
(1-24/38) SNZ) = P({xe JnI5()< zj)-
vagy roéviden
(1-24/b) S(z) = P(g<z)

valészinlséget, mint z figgvényét a 8 VW valoszinlség-el-.
oszlas Tilggvényének, vagy roviden eloszlasfiiggvényének ne-
vezzik. (A képletben az x£ a vizsgalt folyamat vagy kisérj
let egy lehetséges eredményét jeldli. Megjegyezzik, hogy a
lehetséges eredmények szama nem szikségképpen véges, s6t
kontinuum-szamossagu is lehet.) Az eloszlasfiggvény nyilvan]
figg attol, hogy a W hogyan van definialva®, ez azonban
(1-24/b)-b61 i1s egyértelmlen kideril; hasonldéan nem okoz féj
xeértést, ha elhagyjuk a W argumentumat.
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Az eloszlasfiggvény - koénnyen belathatdéan - az alabbi
tulajdonsagokkal rendelkezik;

- monoton noévekve;

- Llim S() =0 és lim S(@ = 1;

Z-"-00 z — 00
- jobbroél folytonos és balrél minden pontban van hatar-
értéke .

(Az allitast meg is fordithatjuk; bebizonyithatdé, hogy ha
egy S fuggvény rendelkezik a fenti 3 tulajdonsaggal, akkor
létezik olyan W, amelynek S az eloszlasfiggvénye.)

Egy W-t diszkrétnek nevezink, ha értékkészlete meg-
szamlalhat6. Legyenek-"lehetséges értékei z",

akkor a
=P(C =2V, (=1,2,..)

valészinliségeket a 5 eloszlasanak hivjuk; az eloszlasTfigg-
vénye pedig
S = P(5<2) = P

Z,,<Z

X

ami szakaszosan konstans értékl l1épcs6ésfiggvény.

Ha a Wértékkészlete kontimuum szamossagu, folytonos-
nek, ha még az eloszlasfiggvénye a teljes szamegyenesen
folytonos és majdnem mindenidtt differencialhatéd is, akkor
abszolut folytonosnak nevezzik.

Ebben az esetben az

-2 s@@ = =S"@

fuggvényt slriiségfiuggvénynek nevezzilkk. Ervényesek a kovetke-
z6 6sszefiggések;

+00
s(2)dz = 1;

- 00

G=<a) - \T s()" dt = S(a) ;
- 00
b
P(a<b<b) = \] s(t) dt = S(b)-S(a); illetve
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z+h
P@E=2) =1im P zafzth) =1im 1 s(t)dt = lim[(S(z+h)-S(z)]=0
h~*0 h-200J h—- 0
az S(z) Tfuggvény jobb oldali folytonossaga miatt.
Nézzik most a legfontosabb Tfolytonos eloszlasokat.
Egyenletes eloszlas. A ? valészinlségi valtozéot az

(a,b) intervallumon egyenletes eloszlasunak nevezzik, ha si
rGségfiggvénye, ill. eloszlasfiggvénye (Id. 1-30. &bra):

ha a<z<b;

s@ b -a-

0, egyébként;

ro. ha z< aj;
S(@ = ;:3 ha a< z<b;

~l, ha b< z.

-Normalis eloszlas. A valoszinldségi valtozot norma-
lis eloszlasunak nevezzik, ha s(ir(iségfiggvénye, ill. elosz-
lasfiggvénye (Id. 1-31 . abra) :

s® = Em A (-co<t < + 0o )
0% |
S(@) ! (t-m) \dt {-00<”z < +00 )
26N/

(me1R,0"e1R,5>0)
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Exponencialis eloszlas. A 5 valdszinlségi valtozoét
exponencialis eloszlasunak nevezzik, ha s(r(iségfiggvénye,
ill. eloszlasfuggvénye (Id. 1-32. abra):

1.32. &bra
Exponencialis eloszlas sir(iség- és eloszlasfiggvénye
xe P2 ha z ~ 0;
s@ =
0, egyébként;
l1-e-~" ha =z i1 o;
S(@ =

0, egyébként.

aeH,1>0).

A diszkrét eloszlasu valdszinlségi valtozok kozul azt
a két esetet emlitjuk meg, amikor az értékkészlet a nemnega-
tiv egész szamok halmaza.
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Binomiadlis eloszlasu W-rd6l1 beszélink, ha az értékkész-
let véges (0,1,2,....,n) és

a - py" s .

ahol O<p£1l valds szam.
A Poisson eloszlasu W értékkészlete végtelen és

= P(5"=) =

ahol A tetsz6leges valos szam.

13.3.3. Statisztikai jellemz6k

Az eloszlas- és slriségfiggvények jellemzésére az
momentximokat és a DJNB) centralisokat hasznaljuk.

Folytonos W esetén ezeket a silriségfliggvény ismereté-
ben lehet meghatarozni (@ képfeldolgozasban el6forduld ese-
tekben ez mindig létezik):

+00
(1-27/3) oy _/ z s(2)dz, (k=1,2,...); 1ill.
“ 00
+00
(1-27/b) DACS) - / v ™) .s(@dz, k=2,3,...)
-00

Fontos specialis esetként megjegyezzik, hogy a

(00]
(1-28/a) i o= (s) = j z=s (2)dz
kifejezést a W varhatoértékének”™ vagy atlaganak a
+0 172
(1-28/b) 6=") =[J MDD~ _s(2)dz)]

kifejezést pedig szorasnak is nevezik; ez utébbi a varhaté-
értéktél valo négyzetes eltérés varhatéértékének pozitiv

négyzetgyoke.
Diszkrét VV esetében az integralok véges Osszegzésre

egyszer(isdodnek; specialisan
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-2/ M- G = z, *p, illetve "

(1-29/b) ef' « Djis) . S ;
n=1
aol N a kisérlet lehetséges eredményeinek szama (lehet vég-
telen is) .
Térjink vissza a kockadobasi példankhoz:
z={ . ,XgJ; N=6; pedig Osszes részhalmazainak

halmaza, amelynek 1x~} elemi eseménye azt jelenti, hogy a
dobott szam n.

Mivel az elemi események egymast paronként kizarjak, és
egyesitésik a biztos esemény:

S p({x"u...U{Xgl|) = P({x"}) +...+P({Xg”") = P(l) =1.

Ha a kocka szabalyos, mindegyik szam dobasa egyenl§ va-
I6szinliségli, s igy

m-T =

Definidljuk a W-t (gy, hogy értéke legyen egyenld a dobott
szam értékével, vagyis

Ax,) =n  (n=1,2,...6).

Nyilvanval6é, hogy 8§ diszkrét W, s igy (1-29/a), ill.
@-29/M) szerint

/i= ® =27] n- = 3,5; ill.
n=1

2
o = Do(5) (n-3,5) *™"»2,9.
n=1
Megjegyezzik, hogy a P valdszinlségi mértéket masképpen is
lehet valasztani (ha pl. a kocka nem szabalyos); a matemati-
kai statisztika foglalkozik azzal, hogy egy eseménytérhez
milyen mérték valasztasa célszerl. Becslési modszerekkel a
31.2,3. pontban foglalkozunk; de emlékeztetink a nagy szamok
mar emlitett torvényére.

Felmeril a kérdés, hogy mit mondhatunk tdébb W  kapcso-
latirol. (Szemléletes példa: egy szénrakas térfogatat és
alapteriletét tekintve W-nek , nyilvanvalé, hogy egyik is-
meretében Iényegesen jobban kodvetkeztethetiink a masikra mint
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anélkul; mas szoval ezek nem fuggetlenek egymastol.) Altaléa-
ban a kovarianciat és a korrelacios egyiutthatot szokas ki-
szamitanT7~amit~)c?t W esetében a

cov(™,M)= .
illetve az

r (S.1) = ©°°%° In
6 ()1 O

Osszeflggések definialnak.

Ha rG,Y) = j+1, akkor a két W  kozétt linearis 0Ossze-
figgés van. Ha r = 0, a két vv csak akkor tekinthetd
figgetlennek, ha az eloszlasfiggvénylik normalis. Bar egyéb
eloszlasok esetében ez a feltétel altaldaban nem elegendd,
altaldban igaz, hogy minél kisebb a korrelaciods egyitthato,
annal inkabb figgetleneknek tekintheték a W-k.

Megjegyezzik még, hogy a képfeldolgozasban tdbbdimen-
zi6és W-k is eld6fordulnak. Ezekkel bdvebben nem foglalko-
zunk; konkrét példadk a 3. részben talalhatok.

13.4. DISZKRET GEOMETRIA

13.4.1. Alapfogalmak és definiciodk

ATTdiszkrét képsik egy x-y tengely(i derékszogl Descar-
tes-koordinatarendszer azon pontjainak halmaza, amelyeknek
koordinatai egészszamok, tovabba y-tengelye felilrél lefelé
iranyul .
igy:

TT:{P(x,y) IxeMAycrtsl].

A diszkrét képsik elemei a képpontok. A korlatos képsikot
mindig téglalap alakinak tekintjik éfe az origot a téglalap
bal felsd sarkaba helyezzik. Nyilvanvaldé, hogy ebben az
esetben a képpontok széama véges.

13.4.2. Topologiai jellemzbk
1 Szomszédsag

A diszkrét képsikon a pontokat novekvd képkoordinatak
szerint (x-iranyban balrdl jobbra, y-iranyban felulrél le-
felé) rendezzik.

A (k,I) koordinataju P képpontnak 4, illetve 8 szomszéd
Jja van attol fiuggben, hogy csak a koordinatatengelyekkel
parhuzamos, illetve +45@-0s haladasi iranyokat is megenge-
dink-e. A négy illetve nyolc szomszédos pont Osszességét
M ~> illetve ®).-szomszédsagnak nevezzik (Id. 1-33. a&bra):
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(@-szomszédsag; -[Ry Oc+l1,1), k,1-1) , P2(k-1,1),
P3(k, 1+1)}.

(8)-szomszédsag: ~"PAik+l,1), P~(k+1,1-1), P2(k,I1-1),
P3(k-1,1-1), P~(k-1,1), P3(k-1,1+1),
Pg(k, 1+1), P~A(k+1,1+1),j;

A (8)-szomszédsag™nyilvan magaban foglalja a (4)-szomszéd-

2. Utvonal

A (4/8) utvonal a (kép)-pon-
tok véges sorozata, amelyben
- az els6t kivéve - barmelyik
pont (4/8)-szomszédos az el6t-
te 4ll6val. A sorozat elsf és
utolsd elemét végpontnak nevez-
Zik. Az Gtvonal akkor egysze-
res, ha - a végpontok kivételé-
vel - minden elemének ponto-
san két (4/8)-szomszédja van
benne (Id. 1-34. &bra).
Rendeljik hozza egy pont
szomszédsagahoz az 1-33. abran
zardjelben irt -[0-3], ill.
{0-7) szamokat; ezeket Free-
mann-féle iranykédvektornak, réviden iranykodnak nevezzik,

N - H :m<? A (mod 4/8), K :m<?

K
Abrazoljunk egy egyszeres utat (gy, hogy a - kezd&pont-
©l kiindulva - felsoroljuk a kdvetkezd pontra mutatd irany-
kédokat; ekkor az Ot lanckodjat kapjuk; ez a haladas iranyat
is elbirja. (Az 1-34. abran mindkét Ut mindkét iranyd lanc-
kédjat i1s feltintettik.)

&)
D

(2) K+ N (0)
E

®)
a) b)

1-33. abra
Négyes (@ és riyolcas (b)
szomszédsag

és

val jeloljuk. aK,k akkor €? ]

P,(k,0

@
A,

"\, Pj):0,0, 0,3, 3,0,0

TEP,)2,2,1,1,2,2,2

LY
1-34.

tg(R| pp = 0,0,7, 0,7,7,6
tgiPjPAIr 2,3,3,4,3,4,4

b)
abra

Négyes (@ és nyolcas () Uutvonal
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Jelolje egy egyszeres (4/8)-utvonal egyik iranyu
® » P,) lanckodjat az xgJ /" ome - iranykddsorozat.

A forditott iranyd lanckodot ekkor az

X5 =X .. +2 (mod 4); ill. X. = .+4 (mod 8)
Osszefiiggés adja (@)-, ill. (8)-utvonal esetén.

3. Osszefugglség

A diszkrét képsik pontjait értékes pontoknak nevezzik,
ha valamilyen értékelhetd informaciét hordoznak; a tdbbi
pont hattérpont. Az értékes pontokat kiilénb6z6 tulajdonsa-
gaik alapjan osztalyozhatjuk.

Két képpont egy osztalyozasra nézve (4/8)-6sszefliggd,
ha létezik olyan (4 -Utvonal, amelynek

- a két pont a végpontja, és

- minden eleme ugyanahhoz az osztalyhoz tartozik.

A tartomanyok az egy osztalyba tartozé o6sszefiggd pon-J
tok halmazai; egy tartomany barmely két pontja 6sszefiigg6.
Minden véges tartomanynak szikségképpen vannak olyan pont-j
jai, amelyeknek legalabb egy szomszédjuk nem tartozik a
tartomanyhoz, ezek a konturpontok. Az Osszefiiggd konturponta
halmaza a konturvonal. A (4)-6sszefiigg6 tartomanyok kontir-j
vonala (8)-6sszeflggd és forditva.

Mivel a digitalis kép véges, nyilvanvaléan vannak olyal
képpontok, amelyeknek legaldbb egy szomszédjuk nem tartozik]
a képhez; ezeket (kép)hatarpontoknak nevezzik. A hatarponté
kai Osszefiigg6 hattérpontok egymassal is Osszefliggbk és
egylttesen képezik a hatteret. Azok a hattérpontok, amelyek]
neth\ fliggenek oOssze egyik hatarponttal sem, lyuk (&K) at
alkotnak.

13.4.3. Geometriai jellemzdk
1. Diszkrét metriak

Két &,-©) , P (m,n)e3T képpont tavolsagat a 3T-ben két]

féleképpen definiadlhatjuk (Id. 1-35. abra): J
(1-30) 24Nt o
(1-3D) N8 (?i» "2 N max (lk-m], I1-nl).

Az els6t négyes-, a masodikat nyolcas-tavolsagnak ne-
vezzik, és a (@-, ill. a (8)-szimbélummal jeldljiuk. (Az
el6bbi szerint egyik pontb6l a masikba csak koordinataira-
nyokban lehet haladni, ezt New-York jellegzetes varosnegye-]
dérél manhattan- (city-block) tavolsagnak is nevezik. A ma-
sodik esetben 45°-o0s '"utcak" 1is léteznek, ez megfelel egy
sakktablan a vezér mozgasi lehet8ségeinek, ezért a sakkta-
volsag (ehess board) elnevezés is eléfordul.)
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A AAAAAAAAA

A3 A A3333333A
A323A A3222223A
A32123A A3211123A
321. 123A A321. 123A
A32123A A3211123A
A323A A3222223A

A3 A A3333333A

A AAAAAAAAA

a) 9)

1-35. é&bra

Négyes (@ és nyolcas (b)) tavolsag
Konnyl belatni, hogy az (1-30) és az (1-31) definicio
valdban tavolsagilggvény (=metrika), mert minden
pontra teljesiti a kovetkezd feltételeket:

- nemnegativ definit; 9(P-jP2" N 0 és “ 0—«-P"=P2 ;

- szimmetrikus; 9(PiIP2N ~ 92NNt

- érvényes a haromszogegyenlétlenség;
9(PiP3) - -
- regularis; Vp/~.PNNT >(PW3)>2 3P2 {9(P™P2> = 1 és

9<p273~ = 9(PiP3) - 1]

@AV szimbolum jelentése; '"az 6sszes'; az 3 szimbolumé:

"van olyan" vagy "létezik'. A regularitas azt fejezi ki,

hogy a diszkrét képsik pontjai egyenletes sirlségiek; folyto-
nos metrikdk esetében ez magatol értetddik.

Kénnyen belathaté, hogy két pont tavolsaga megegyezik
az Oket Osszekdtd legrovidebb udtvonal leirdasahoz szikséges
iranykddok darabszamaval .

Megjegyezziikk, hogy a tavolsag fogalma egyértelmli, de a
hozz4 rendelhetd "legrovidebb uUtvonal™ még lokalisan sem az.
Mind a (4)-, mind a (8)-tavolsag erlsen iranyfigg6s.
Helyettik - bizonyos kozelitéssel - értelmezhetjik két

képpont euklidészi tavolasagat is a

(1-32) = + U-n)" (PArP2em

pontos képlettel; enn~k kiértékelése azonban tulsagosan

77



szamitasigényes. Helyette - két szomszédos pont (4)-tavol-
sagat 1-nek, (8)-tavolsagat a ferde iranyokban 1.5-nek

véve - két tetszbBleges képpontot 6sszekdtd legrévidebb
(8)-utvonal hosszara a kovetkezd kozelitd tavolsagfiggvényt
definialjuk (Id. 1-36. abra):

(1-33) = (a-b) + 1.5 b = lk-m1l + 11-n 1+ 1.5 |1-n1 =
= lk-m1+ +0,5 |I-nl.

Bebizonyithatd, hogy az igy definialt és az euklidészi met-
rika atlagos aranya:,

fk/f E = 1.087,

ami a gyakorlatban kielégitd kozelités.

1-36. &bra
Képpontok kozelitd tavolsa-
ganak meghatarozasa

2. Diszkrét normak

A norma a tavolsagfogalom altalanositasa tetsz6leges
n-dimenzids vektorterekre. Vektortérrél akkor beszélink, ha
létezik egy ortonormalt bazis, amelynek minden elemére

igaz, hogy

(Az uig. skalarszorzatot az"(1-1) képlet definialja.) Ekkor
a vektortérben barmely vektor a

zZ = Z(F u

i1 3

alakban frhaté, ahol z"® tetsz6leges valés szam.
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A norma a vektortér elemeinek altalanositott hossza,
anit a JePszimbolummal jeldlink és mindig ki kell elégitenie

az aldbbi 3 feltételt (v, z a vektortér tetsz6leges eleme,
ivalos szam) :

a |z] > 0; @A = 0 akkor és csak akkor, ha z = 0);

b |7z 1=1A] || 4,
olv +zi<aMl + izl ; (haromszogegyenlétlenség).
A jegyzetben hasznalt normak:

@3 euklidészi norma: 1zl =/V,

(1-3) abszolutérték normai i
- J=r

-3%) maximum norma: z1

mavinin (129 y
1<j<n

13.4.4. Diszkrét egyenesek

Kimutathat6, hogy - racionalis meredekségli egyenesek
eseteben - a diszkrét egyenest reprezentald iranykédsoroza-
‘tokban

- legfeljebb kétféle iranykéd fordulhat elb, és ezek-
nek mod(@®@) szomszédosaknak kell lennilk;

- kétféle iranykod esetében egyikik csak egyszeresen
fordulhat elé (azaz mindkét szomszédja a masik iranykdd);

- az egyszeres iranykoédok slriségeloszlasanak a lehe-
Y legegyenletesebbnek kell lennie.

Be lehet bizonyitani, hogy ezek a feltételek &ltalanos
esethen is elégségesek.

Megjegyzend§, hogy a diszkrét egyenes nem feltétlenil
egyértelmi (Id. 1-37. abra).

A A

1-37. abra
Diszkrét egyenes tobbértelmisége

Diszkrét gorbéket ugy kozelitink, hogy a folytonos goérbe

“elégg kozeli" pontjait diszkrét egyenesekkel kotjik Ossze.
A kritérium pontosabb megfogalmazasaval nem foglalkozunk,
mert a tovabbiakban nem lesz ra sziukségink.
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2. ELOFELDOLGOZAS

Ebben a részben olyan eljarasokkal foglalkozunk, ame-
lyek képbdl képet allitanak eld. Az eljarasokat az elérendd
cel szerint csoportositjuk;

- A képkorrekcios eljarasok célja a képmin6ség javita-
sa. Bar ennek objektiv, egzakt mértéke ez 1d6 szerint nem
ismeretes, s6t altalanosan elfogadott normai sincsenek,
mégis jellemezni lehet a képhliséggel és az értelmezhetdség-
gel . Az elébbi novelésekor egy idealis leképezbrendszer al-
tal létrehozott, hibatlan kép megkozelitésére torekszink;
az utobbi javitasakor a képinformacio minél koénnyebb, gyor-
sabb és pontosabb emberi megértése a cél. Ebben a fejezet-
ben vazoljuk a digitalis kép létrehozasat és az analdg kép
visszaallitasat is (21. fejezet).

- Kuloén fejezetben foglalkozunk a geometriai korrek-
ciokkal , mert ezeket specialis, az el6z6ekt8l lényegesen elr
téré moédszerekkel valoésitjak meg (2. fejezet)*.

- Végul a 23. fejezetben targyaljuk a szegmentalas! el-J
jJarasokat, amelyek célja a kép jellemz§ sajatsagainak, alak-
zatainak megkeresése és kiemelése, esetleg segitségikkel a
kép szintaktikus (formalis) leirasa.

Fontos megjegyezni, hogy a képfeldolgozas nem szikség-
képpen jelenti az egyes képpontok vilagossaganak, ill. szi-
nének megvaltoztatasat (bar az eredmény legtdobbszor ez);
mas képparaméterek (pl. hisztogram, statisztikai jellemzék,!
geometria stb.) megvaltoztatasara is iranyulhat. Az eredményi
kiértékelésében a fizikai jelentést mindig Ffigyelembe kell
venni .

21. Képkorrekcios eljarasok

Miel6tt egy kép feldolgozasra keril, rendszerint tobb j
atalakitason megy keresztil: felvétel, digitalizalas, eset-|
leg atvitel, masolas stb. Mindegyik eljaras hibaval jar,
ezek rontjak a kép min6ségét: torzitasokat okoznak. Ezeken
kivil hamis informaciodk; zajok keveredhetnek a képhez.

A torzitasok kovetkeztében megvaltozik a kép informa-
cidotartalma. Ha ez csak egyes, elszigetelt képpontokban,
vagy a kép egészéhez véve kis terileten jelentkezik, Ilokalis!
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vagy pontszerld hibanak, ha az egész képre kiterjed, globa-
lis hibanak nevezzik.

A korrekcids eljarasok altalaban a hibak hatasanak
megszintetésére, az idealis kép visszaallitasara iranyulnak.
A lokalis eljarasok az egyes képpontok meghatarozott kérnye-
zet"inek elemzése alapjan javitanak, a globalisak az egész
képet értékelik. Mivel - mint emlitettik - a képmin8ség eg-
zakt mértéke nem ismeretes, egy-egy eljarads hatékonysaga és
Javitoképessége szubjektiv megitélés kérdése. Ezért, vala-
mint a képjavitas atfogd elméletének hianyaban, az alkalma-
zandd modszert és eljarast egyéb szempontok, rendszerint a
konnyl programozhatésag, a rovid futasi i1dd stb. alapjan va-
lasztjak ki.

21.1. DIGITALIZALAS ES VISSZAALLITAS

A tovabbiakban képen a vizualis informaciot hordozé je-
let (elektromagneses hullamot) értjik. (A falon figg6 mdal-
kotas, amelyet a hétkdznapi szohasznalatban képnek neveznek,
ebben az értelemben nem kép, hanem képforras.)

A természetes kép analdg, térben (x, y, 2) és idbben.
® folytonos, kildnbozé szinarnyalatokat tartalmazhat )
é figg a megfigyelés iranyatol (n) is, matematikailag vala-
milyen e(x, y, z, t.X/, i) Folytonos figgvénnyel lehet leirni.

Feldolgozas céljara a képet fel kell venni valamilyen
leképez6 eszkdzzel (pl. kameraval). A felvett kép kétdimen-
ziGs, és mivel a felvétel egy meghatarozott idépillanatban,
- frekvenciasav(ok)ban és -iranybdol tortént, valamilyen
f(x, y) Tolytonos figgvénnyel lehet leir-
ni (Id. 2-1. abra). (A kép sikjaul az x-y
sikot valasztjuk. A sikbeli koordinata-
rendszert - a TV-technikaban hasznalt
megjelenitési méd miatt - Ugy szokas meg-
valasztani, hogy az origé a kép bal felsd
sarokpontja; az x-tengely balrol-jobbra,

a y-tengely felulr6l lefelé iranyitott.)

Fontos megjegyezni, hogy egy targy-
ol vagy jelenetrdl egyidejlileg gyakran
thb frekvenciasavban is készul felvétel
@l. az (irfelvételek esetében). Ezeket
egyUttesen kell feldolgozni, ami - bar
informacionyereséget jelent - szamos prob-
1émit vet fel; ezekre a késBbbiekben visz-
szatérink.

Szamitogépes feldolgozas céljabol a
képjelet digitalizalni kell. Ez azt je-
lenti, hogy a képet pontokra bontjuk és

az egyes képpontok vilagossagértékét 2-1. abra
(szinét) kvantaljuk. A digitalis kép - bar Digitalis keép
a vizualis informaciot megbérzi - “"képisé- létrehozasa
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gét" elveszti. Ahhoz, hogy ismét lathaté legyen, analdg kép-
jellé kell visszaalakitani (= visszaallitas). A két folya-
matnak felvaltva ismételhetének kell lennie, ezért csak
olyan eljarasokat szabad hasznalni, amelyek ezt lehet6vé te-
szik,

A képfuggvényt altaldban determinisztikusnak tekintjik,
bar bizonyos képek (f6leg a zajhatasok) kényelmesebben tar-
gyalhatdk sztochasztikus moédszerekkel. Az utdbbiakkal nem
foglalkozunk részletesebben.

21.1.1. Mintavételezés

A digitalizalas els6 lépése az (analdg) kép felbontasa
képpontokra. Ez ugy torténik, hogy a képsik meghatarozott
pontjaiban mintdkat veszink a képjelb6l. Ezek a mintak el-
vileg a folytonos kép valamilyen mérhet§ tulajdonsagat rep-
rezentaljak, legtobbszor a kép vilagossagat (fényerfsségét)
vagy szinét az adott pontban. (Emlékeztetink ra, hogy a
szint 3 adat jellemzi - pl. a szinarnyalat, a vilagossag és
a telitettség.) Mas szoval a mintavételezés tulajdonképpen
mérés; s mint minden mérés, valamilyen bizonytalansaggal,
mérési hibaval jar. Nagyon fontos, hogy a mérési hibak mér-
het6k legyenek, s igy értékelni lehessen a mintavételezés
"Josagat’.

Legyen a folytonos, végtelen kiterjedési, idealis (hi-
batlan) képnek a mérend6 sajatsagat (a tovabbiakban feltesz-
szik, hogy ff képek esetében a vilagossagot, szines képek
esetében a 3 szinparamétert) leird Ffiggvény f(x, y), (Szi-
nes képek esetében 3 egymastdl figgetlen flggvényre van
szilkség. Az eljarast csak egy fluggvényre irjuk le, de nehéz-
ség nélkil kiterjeszthet6 haromra is.)

Legyen a mintavételezési pontok x-iranyl tavolsaga Ax,
az y-iranyUAy. Egészitsik ki tovabba a véges, (K-1)Ax e«

e (L-D1)Ay méretli képet "lUres" képpontokkal a teljes x-y
sikban, és a kép kodzéppontja legyen az origoban. Ekkor az
ideadlis mintavételt a

(@) ™, y) =" <5(x-m.Ax, y-n_Ay)
M=-00N=-00

mintavételi TfTuggvénnyel lehet leirni, amely a Dirac-delta
kiterjesztése az oOsszes kijelolt mintavételezési pontra (Id
2-2. abra). Az eredményul kapott digitalizalt képet a

(2-2) hk,-©) = f(x, y) . t(X, y) =

N1 TF@M-AX, N fAY) SX-m -AX, Y -n-Ay)
M=-00N=-00
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Osszefiggés irja le; ami nem mas mint az eredeti képflgg-
vényértékek halmaza a k = m*Ax, -i= n -Ay pontokban. (Szem-
Iéletesen: képzeljuk el a képet feliletként és '"'szurjuk at"
a Dirac-deltdknaka 2-2, &bran lathatd halmazaval. Ekkor
hk,t) a (k,-t) ponthoz tartozé Dirac-delta "doéféspontjanak™
az x-y siktol mért tavolsaga.) Ezzel a képet felbontottuk
K.L képpontra.

Feldolgozasi célokra el6nyds, ha ismerjik a kép sik-
frekvencia-spektrumat. Ezt - mint mar emlitettik - a kép-
flggvény Fourier-transzformaciojaval allithatjuk elb6. Ehhez
tudnunk kell, hogy egyrészt a (2-1) mintavételezd fluggvény
Fourier-transzformaltja

+00 +0

Vigip ' '
-3 T, v AXA Z Z u-m -Au, v -n *Av
y ME—<«SN=—<«& )

ahol Au = 2"/, 1ll. Av = 2Ji/Ay a mintavételezési sikfrek-
vencia az u, i1ll. a v sikfrekvenciatengely iranyadban. Mas-
részr6l a mintavételezési folyamatot a transzformalt fuggvé-
nyek konvollcidjaval lehet leirni, vagyis (2-2) alapjan

©-4) HQu, V) L Ewvy) T V)

Helyettesitsuk be (2-3)-at a (2-4)-be, és végezzik el
a konvolucidképzést:
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-5 Hu, V)

+Co +00
A y- “AUji)-11* UidS
AXAY | F(u-~, v-V) o oo Auji)-1*Av)dhudyg
- 00
+00  +00
N N V - n -Av) .

m=-00 Nn=-00

Az utols6 eredményhez felhasznaltuk, hogy az integra-
las és az Osszegzés sorrendje felcserélhetd és alkalmaztuk
a Dirac-delta "tol¢" tulajdonsagat (1d.(1-3)).

A (2-5)-b6i1 leolvashatjuk, hogy a digitalizalt kép sik
frekvencia-spektruma nem mas, mint az eredeti T(x, y) kép-
fliggvény frekvenciaspektrumanak végtelen ismétlése az u-v
frekvenciasik m eA u, n « racspontjaiban.

Tegyiuk fel, hogy F(u, v) savkorlatos, azaz »

(2-6/a) F(u, vv = 0 ha Ju]>u, ,
ekkor H(u, v) spektrumképét a 2-3/b. abrl

ill. >
ill. |v] Vi

(ld. 2-3/a. abra);

2-3. abra
Digitalis kép frekvenciaspektruma
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lathatjuk. Nyilvanvald, hogy ez utdbbi akkor és csak akkor
atfedésmentes, ha teljesiul az

< Au - < AV _
(2-6/b) R L BN N S

Nyquist-feltétel. Ezt a fontos felismerést fel fogjuk hasz-
nalni a visszaallitasnal.

Anélkul, hogy részletekbe mennénk, megemlitjik, hogy
a zajok sikfrekvenciaspektruma altalaban nem savkorlatos,
vagy legalédbbis szélesebb a képénél. Mivel igy nem teljesil
a Nyquist-feltétel, a zajos kép alulszelektalt lesz, és nem
lehet egyértelmien visszaallitani (Id. 21.1.3. pont).

21.1.2. Kvantalas

A digitalizalasi folyamat masodik 1épésében az A/D at-
alakito oOsszehasonlitja az egyes képpontokhoz tartozo figg-
vényértékeket a lehetséges kimeneti szintjeivel. A folyama-
tot kvantalasnak nevezzik (Id. 2-1. &abra). Eredményként an-
nak a kimen6 szintnek a kodjat kapjuk, amelyikhez a vizs-
galt fuggvényérték a legkdzelebb esik. Ilymédon minden kép-
ponthoz egy, a vilagossagtol figg6 kodszam fog tartozni,
amelyet vilagossagkoédnak nevezink és g-val jelolunk. Ezzel
létrehoztuk a digitalis képet. (Szinesképek esetében a digi-
talis szinkod 3 fuggvényerték egyideji kvantalasaval all
el6.) A vilagossagkod nemnegativ egészszam, és értéke a
gyakorlatban 0:1g”255 intervallumba esik. A lehetséges
vilagossagkodok halmazara a {Q}, az értékkészletére az 1255
jelolést hasznaljuk.

Tegylik fel, hogy a mintavételezéskor kapott flggvény-
értékek a

hr < h(k, n 5 h»
also és felsd hatarok kozé esnek. Legyen a megengedett kvan-
tumszintek széama 1, és jeloljuk ezeket g”,...qj--vel. (Kbvet-
kezésképpen q(k,F)ef{g”rli = 1,...1}.) Végul jeldljuk dr-vel
a dontési szinteket (do h~ és dj = h™); dgy, hogy

ak,-) = ¢

akkor és csak akkor, ha

d. ~ ~ hk, e)<dn G =1,2, ..., D ;

(1d. 2-4. dbra).

85



Az alabbiakban az egyszerilség kedvéért elhagyjuk a (K,
4) argumentumot. Jeldljik a mintavételi érték silruiségfiggve-
nyét s(h)-val. A kvantalas '"joOsagat" a négyzetes hibaval fe-
Jezzik Ki:

f 1 dq
@-D (h-g)* =s(h)dh = 2D (-0 . s(h)dh.

A kvantalast akkor tekintjuk optimalisnak, ha a négyze
tes hiba minimalis, adott | szamd szint esetén. Az optimum
megkeresése céljabol tekintsik (2-7) differencialhanyadosat
a d.-k, ill. q--k szerint:

(2 8) :dE7 - - s(d?) - eSd™) = 0;
G=1,...,1-1
dq
6E A _ - = _
@9 agh -2 (h-g7) s (M) dh = 0; a=1,....0D
Ni-1

Ha s(d™) ~ 0, (2-8)-bol és (2-9)-bdi kovetkezik, hogy

(2 10, 4= Bar (i=1,2,...,1-1
dy
[ h s(h)dh
(2 11, R G — 1/2/.../1
s(h] dh
ni-1

vagyis az optimalis kvantald dontési szintjei a kvantumszin-
tek felez6pontjaiban helyezkednek el; mig a kvantumszintek
azon sl(irGségfuggvény-darab alatti terilet sulypontjai, ame-
lyet az 6ket kozrefogd dontési szintek hatarolnak (Id. 2-4.
abra). A (2-10) és a (2-11) egyenletrendszerbél a g~ és d®

értékeket - s(h) ismeretében - iterativ kozelitéssel lehet
meghatarozni. Ehhez vegyik fel g~ értékét onkényesen, majd
rendre szamitsuk ki a d®, g2, d2 ...., g®, d®, értékeket.
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Ha most dj f h”™, akkor megfeleld korrekcidja utan ismé-

teljik meg az eljarast.
Kénnyld belatni, hogy ha a mintavételi siriségflggvény
egyenletes eloszlasu, akkor (2-11) a
Dontési Kimend

2. 12
( ) - _ 9

G 1.2,....1)

kozépértékre egyszer(isodik, vagyis
ez esetben az egyenlékoz(i kvanta-
Iés az optimalis. (A 2-4. &bran
ezt az esetet szaggatott vonallal
tintettiuk fel.)

| osszefoglalva megallapithat-
Juk, hogy a kvantalas informacio6-
vesztéssel jar. A (2-10)-béi és a
(2-11)-b61 kiolvashat6é, hogy ha a
slir(iségfiiggvény nem egyenletes, a
kvantadlast finomitani kell azokban
a vilagossagkod-tartomanyokban,
ahova a képpontok todbbségének kod-

Ja esik. Ennek az eloszlasfigg6 s(h)
(tapered) kvantalasnak megvalosi- >4 &bra

tasa azonban bonyolult rendszerek-
hez vezet, ezért a gyakorlatban
ritkdn alkalmazzak.

Ha 1 = 27, a K.L képpontbd6l allé kép tarolasahoz K.L.b
bitre van szikség. Kisérletileg bebizonyitottdk,, hogy ezt a
kapacitast akkor lehetne legjobban kihasznalni, ha a minta-
vételezési intervallum nem volna allandé. Olyan képeknél,
ahol a vilagossag lassan valtozik, novelni kellene a kvanta-
lds finomsagat és csokkenteni a mintavételi pontok szamat;
mig a részletgazdag képeknél a felbontast kellene finomita-
ni, s emellett megengedhetd a kvantumszintek szamanak csok-
kentése. A gyakorlatban ilyen digitalizalok nem léteznek.

Kvantalasi szintek
megvalasztasa

21.1.3. Visszaallitas (rekonstrukcio)

A visszaallitds vagy rekonstrukcié (reconstruction) so-
ran a digitalis képbdl interpolacioval allitjuk elé az ana-
16g képjelet. Mivel a kvantalaskor a mintavételezéssel nyert
képfiggvényértékeket a legkdzelebbi kvantrimszinthez igazi-
tottuk, az eredeti képet tobbé nem lehet rekonstrualni.

Jeloljuk f(x, y)-nal azt a folytonos képflggvényt,
amely az f(x, y)-tol annyiban tér el, hogy a mintavételezé-
si pontokban a kvantalt figgvényértékek szerepelnek. (Ezek
altalaban nem egyeznek meg az eredetivel, hanem alatta vagy
felette vannak.) A "képfelulet" - folytonos lévén - emiatt
természetesen a kozbilsd pontokban is altalaban el fog tér-
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ni az eredetitdél. Err6l a (2-7) alapjan annyit allithatunk,
hogy

N
y) - f(x, y)I dx dy = minimum

az adott digitalizalasi technika esetében. (Ami persze nem
jelenti azt, hogy mas technikdk nem adhatnak jobb kozelitést;]
Id. a megjegyzést az el6z6 pont végén. )

n A (@2-2) alapjan q(k,-6)-t ugy foghatjuk fel, mintha az
f(XF y)-béi allt volna el6 mintavételezéssel;

+0 +m
2-13) qk,-£) = 20  Ff(mAx, nAy)S(k-mAX, -t-ndy) .
m=-00 N=-CO

Frekvenciaspektrximat pedig a (2-5) alapjan a

2-14)  Q, AXAy Z ﬁ F(u-m-Au, V-n >AV)

m=—<«> ="

Osszefiiggés adja, ahol Faft Fourier-transzformaltja.

A visszaallitott ¥~ képfuggvényt q(k,-t)-nek, az r(x,y)
interpolaciés flggvénnyel képzett konvolldcidja eredményezi;
(2_15) f“A(X’ y) = r(X1 y) Oq(k1_6)'

Helyettesitsik be (2-13)-at és végezzik el a konvolu-
cidés integralast, akkor

+

2-16) "y = - Z T(mAX, n-Ay) r (x-m-Ax, y-n *Ay)
=-00 N=-00

lesz . Az eredményt egydimenzids esetre a 2-5. abran szemleltet-,J
aak- A visszaallitott képfiggvény frekvenciaspektruma (@-15)]
alapjan
F ~u, v) = Ru, v) V),
vagy (2-14) felhasznaléasaval;
+00 +00

@-17) F U, v) = Mx“zy 7 F(U - TaAdu, V - nAv) .
M=-00 n=-0°
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r
—_— eredeti (bejovd) analdég videajel

o digitalizalt amplitddék
kvantélt amplitadék (=vilégosségkédok)
—ee rekonstrualt (kimend) analég videojel
2-5. abra
Egydimenzids visszaallitott jel

A masodik tényez6rél tudjuk, hogy az f(x, y) sikfrek-
vencia-spektrumanak végtelen ismétlése. Az egyszer(ibb jelo6-
Iések kedvéért tegyuk fel, hogy a 2-3. &bran FQu, v)-t, ill.
Q(u, v)-t latjuk, és a (2-6) feltételek F(u, v)-re is igazak.

Nyilvanvalo, hogy £7~(u, v) akkor fog megegyezni F(u,v)-
vel, ha sikerul olyan RQu,v) Figgvényt talalni, amelyik a
Q(u,v) spektrumabol kisziri mindazokat az Osszetevbket, ame-
lyekre {m, n] 0O, a tobbit pedig valtozatlanul atereszti.
Ez pl. akkor teljesul, ha

K,ha Ef +v ~u

(2-18) R(u, v) =
0, kulonben
és
Au Av
“h & ""h - “c m m 5 >
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am(}
A i

<A

(Ld. 2-6. é&bra; R(u, v)-t ugy kell
elképzelni, hogy az u sugard kor
felett allandé K értéSld, azon kivil]
0; s igy a QQu,v) spektrumabdol Ki-
vagja az origé korul elhelyezkedd;*
bevonalkazott ellipszis feletti
tartomanyt; amit K=1 esetén valtoé
zatlanul &atereszt.)
Bebizonyithatdé, hogy az ilyen
tulajdonsagu interpolator flggveny

2-6. 4&bra ) \)
Hatarfrekvencidk viszonya ) x Ty
r (x,y) =2nuK

1in o+ Y

alaku, ahol @ els6faja, els6rendli Bessel-fluggvény. (Tér

mészetesen mas tipusu, megfeleld tulajdonsagu interpolatorok
is léteznek.)

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy az analdg képet
akkor lehet egyértelmien visszaallitani a digitalis képbdl,
ha

a) a képfuggvény sikfrekvenciaspektruma savkorlatos
(2-6/a); és

b) a Nyquist-feltétel teljesil, vagyis a mintavételezé®
si periodus (Ax,Ay) nem nagyobb a képben el6forduld legfino;
mabb képrészlet periodicitasanak felénél (2-6/b) ; (vO.
Shannon-tételel)

Ebben az esetben - megfelelfen valasztott interpoléacio;
figgvénnyel - elérhetjik, hogy a visszaallitott és az ered
ti képfiggvény sikfrekvencia-spektruma megegyezzék, a kvan-
talasi hibaktol eltekintve. llyenkor a két képet azonosnak
tekintjuk.

21.2. KEPJAVITAS

Képiavitasnak az olyan eljarasokat nevezzik, amelyek
ben a hibajavitas soran nem vizsgaljak a képnek az eredeti-
hez valo viszonyat. Az eljaras hatékonysagat kilonféle ob-
jektiv és szubjektiv becslések alapjan értékelik, ezekkel
azonban nem foglalkozunk.

A hibak torzitasokra és zajhatasokra vezethet8k visz-
sza. A torzitas altalaban csokkenti a kontrasztot (vagyis
kisebb lesz a kiuldénbség a legsotétebb és a legvilagosabb
képpontok vilagossaga kozott), és elmosdédast okoz (vagyis
kiszélesednek az alakzatok kozotti atmeneti tartomanyok,
"életlen” lesz a kép).

A képjavitas celja, hogy a képet az emberi szemlél§
vagy a tovabbi gépi fTeldolgozas szamara kedvezébbé alakitsa
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Enek megfelelBen a kontraszt fokozasara, a kép "élesitésé-
I€' és a zajok kiszlirésére iranyul, az egyes képpontok vila-
gossagkodjanak megvaltoztatasaval; ezaltal megvaltozik a vi-
lagossagkodok eloszlasa. (A geometriai jellemz6k megvaltoz-

tatasara iranyuld korrekciokkal a kovetkez6 fejezetben foglal-
kozunk. )

21.2.1. Vilagossagk6d-transzformaciok

A transzformaciok célja a kontraszt novelése a vilagos-
sagkédok eloszlasanak megvaltoztatasaval .

21.2.1.1. A hlsztogram

A képjavitas soran kiléndosen - de egyéb képfeldolgozasi
eljarasokban is - fontos szerepet jatszik a hisztogram, ami
megadja a vilagossagkddok eloszlasat az adott képben. A
hisztogramtablazat annyi elemi, amennyi a vilagossagkodok
értékkészlete, és

X <ri) N

aol Ngj @ dq vilagossagkodl képpontok szama a digitalis

képben. A hisztogramot oszlopdiagrammal abrazoljuk (d. pl,
28. dra) ; a vizszintes tengelyen a lehetséges vilagossag-
kodokat mérjuk fel; a [g~, g™+{) interirallumhoz tartozo or-

dindta pedig a g" vilagossagkodu képpontok relativ gyakori-
sagaval aranyos;

@19 x@» =c G

aol N a képet alkotd képpontok szama.
A tovabbiakban mindig feltesszik, hogy a hisztogram
nomalizalt (¢ = 1), amib6l koévetkezik, hogy ekkor

1
Z] X(@) = 1.
=0

Ha a vilagossagkodot valoszinliségi valtozoként kezel-
Jik, akkor annak P valdszinilsége, hogy értéke a q és g+zq
kizé esik, valamint a s(rlségfiggvény kozott fennall az

s(@ = ILim- N<q™AQ)
Ag”oO Aqg
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Osszefiiggés, ami éppen a (2-19) hanyadossal kozelithetd,
vagyis

s(®  X(@

21.2.1.2. Skalazasok
A tovabbiakban vezessilkk be a kovetkezd jeloléseket;
Legyen 1iQjji a vilagossagkédok eredeti (bemend), ill.

{ az eredményil kapott (kimend) értékkészlete,
nem szikségképpen egyenld iQj~]-veil) és jelolje
ill. g a megfelel6 halmaz legkisebb, ory- ill. a leg-
nagyobb elemét; tovabba ®9y képpont eredeti,

pedig a transzformalt vilagossagkodjat.
Skadlazasnak nevezzik a

{9pa" ~pfl 1Qk1

leképezést megvalositd globalis transzformaciokat, ahol
gba - qyn” a~f “ g™ ~ bemend vilagossagkod-intervc
lum als6, ill. fels6 hatara.

Legtdbbszér szakaszonként linearis transzformaciot
végzink a kovetkezd Osszefiiggés alapjan:

km % < "Sma
- N "Nan

A = int -

a "Nof m %a ~km bf
"N ha g > g

ahol iInt a "legkdzelebbi egészszam"™ figgvény.
Ha a teljes bemend intervallumot akarjuk transzformal-
ni , akkor g™ = N ill. Aduf Y (2-7/a. é&bra), kilonben

savzsugorifasriol beszélink (2-7/b. &abra). Az utdébbit akkor
érdemes alkalmazni,, ha az értékes képpontok vilagossagkddja
a [q)"e/ gbf ] tartomanyba esik. (Gyakran eldfordul, hogy egy

el6z6 feldolgozasi lépésben szamitott vilagossagkédok {
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halmaza nagyobb mint a megje-
lenithetS6 vilagossagkodoké; a
2-7. &bréan pl. negativ bemend
értékek is el6fordulnak.) A
savzsugoritas akkor is cél-
szerli, ha a szélsBséges vila-
gossagkodl képpontok szama
keves, és megtartasuk fe-
leslegesen szegényitené a
tobbség kontrasztjat.

Az eljarast kontrasztki-
emelésnek nevezzik, ha

1QbICIQkl? ugyanis ilyenkor

ténylegesen megné a kiildnbség
a legsotétebb és a legvilago-
sabb képpontok vilagossagkod-
Ja kozott, az eredménykép
hisztogramjaban pedig "lyu-
kk' keletkeznek (2-8. &bra).
Tetszés szerinti t

(kvadratikus, logaritmikus 2-7. @&bra
sth.) transzformaciot valo- Szakaszonként linearis
sithatunk meg a transzforméciodk
int
képlettel. Itt Ul Agp @ bemen6é kédokra alkalmazott t

transzformacid soran nyert legkisebb, ill. legnagyobb érték;
monoton ndvekvé t flggvény esetén természetesen
&S G

Az eddig targyalt, monoton novekv6 transzformacios
flggvények helyett monoton csokken6 vagy nem monoton figg-
vények Is hasznalatosak. Inverz megjelenitést érhetink el a
2-9/a. abran lathato

KM N
~bM *Nom

= int ? AOM -

invertald transzformacidval, ha pl. a sotétebb képrészek
hordozzék a hasznos informaciot.

A 2-9/b. &bran lathaté "flirészfoq" transzformacios
figgvényt pl. akkor alkalmazzuk, ha a képet szinesben akar-
Juk latni, és a megjelenithetd szinek szama kevesebb, mint

a vilagossagkodoké. Ezzel ugyan \ tobb eleméhez rendeljik
a ugyanazon elemét, de ez nem zavar6, ha az azonos szi-
ni részek geometriailag elkilonilnek. (Pl. a Balaton és kor-
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Bemend tartomany

2-8, abra
Kontrasztkiemelés



nyéke megjelenitésekor lehet-
nek azonos szind foltok mind
avizet, mind a partot abra-
z0l6 képrészekben; a to jel-
legzetes alakja lehetévé te-
szi, hogy ezeket kilénbdz6-
képpen értelmezzik.)

A skaléazasokat atszine-
zésnek is nevezzik, mivel
szines megjelenités esetén
megvaltoztatjdk a képpontok
szinét. Legegyszer(ibben Q-
~ablakkal valosithatok meg.
A s-tablanak annyi eleme van
mint a {Q\ halmaznak, és az

elemek értékkészlete a |
halmez. A skalazast egysze-

rien a
20 a™ = T(gb) 2-9. abra
Specialis skalazo
flggvények

kddcsere jelenti, ahol T(gj™Ma Q-

tbla qj™-edik eleme. Kuldnésen kellemes a helyzet, ha a kod-
csere hardware Uton (KAT-val, 1d. 1-17. &bra) valosul meg,
ilyenkor az atszinezés csak a megjelenitett latvanyképre vo-
natkozik, a tarolt eredeti kép valtozatlanul marad.

Ha a képek hattér-megvilagitasa egyenetlen, a globalis
eljarasok altaldban nem vezetnek kielégité eredményre.
A 2-10.4bran egy lokalis kontrasztkiemelési eljaras elvét
szemléltetjik. Feltéve, hogy a bemeneti vilagossagkodok
oM™ om tartomanya, s6t még ennek p-szerese is kisebb a le-

hetséges tartomanynal, p-szeres nyUjtast végzink.
vagyis

*kM 'Nem A "MpM T Apm”

2-10. abra
Lokadlis kontrasztkiemelés
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A kimeneti intervallumot azonban (gy csusztatjuk el, hogy a
végpontok tavolsaganak aranya ne valtozzék, vagyis

~ ~bM kM ~ "bM és b *m K"

"Nom ~m “Nom km bM “om kM "

(Id. 2-10. &bra). A transzformacidé képlete:

- m")<%-"3bm
k m - ™MbM - B

Mivel a kiemelés mértéke a kornyezett6l Tigg, az elja-
ras alkalmazasaval a hattér egyenletesebbé valik. Hatranya,
hogy érzékeny a pontszer( hibakra; ezt a bemeneti interval-
lum széls6 értékeinek elhagyasaval lehet kompenzalni.

21.2.1.3. Képvagasok

Vagasnak a képpontok kiszdbok szerinti osztalyozasat
nevezzik. A kiszob az osztalyozas szempontjabol figyelembe
vett - mindig mérhet6 és ezért szamszer(sithet6 - tulajdon-
sag hatarértéke.

Legyen

I~C -f

a megadott n+1 kiszoéb halmaza; ezekkel a képpontokat n osz-
talyba sorolhatjuk. Jeldljik a vizsgalt képjellemz6toC-val.
Egy képpont akkor tartozik a i-edik osztalyba, ha telje-
sul a

(2-21) <aC<\

feltétel.

| A legegyszerilbb vagasi .eljarasban a képpontokat vilagos-
sagkédjuk szerint osztalyozzuk. Ilyenkor mindig érvényes a

a =d,. és a 3, =Qyp t 1 alapértelmezés. Ha egyben atszine-
zést is akarunk végezni, célszerl rogton feltolteni egy Q&
Iat is Ugy, hogy az i-edik osztalyba sorolt vilagossagkodnak

megfeleld tablaelem helyére beirjuk az i-edik osztaly

szinkédjat. Ezutan az atszinezést a (2-20) képlet alapjan
lehet elvégezni. Ha n osztalyt definialunk, az eljarast n-
szintre vagasnak nevezzik. Ehhez nyilvanvaldéan legalabb n-1
kiszdbot kell megadni. A 2-11/a. abran 4-szintrevagast muta-
tunk be. Természetesen nem szikséges, hogy az egy osztalyba
sorolt vilagossagkédok egy oOsszefiiggd intervallumot alkoss
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(& dbran pl. a 2. és a 4. osztaly
azones.)

Igen gyakori eset a két-
szintrevdgas. amikor a képponto-
kat - egy kiszob megadasaval -
értékes, 1ll. hattér- (vagy nem
érttkes) képpontoknak mindsitjuk,
s a tovabbiakban csak az értékes
képpontokat dolgozzuk fel.

Tovabbi specialis eset a
aavkivagas, amihez két kiszébre

eés két osztalyszinre

@% értékes pontok; > hattér-
potok) van szikség. Az eljaxas a
< ak,©)

vildgossagkodu képpontokat
szinlre szinezi at. A tobbi pont

vagy ‘'‘hattérszind” lesz

(d. 2-11/b. abra), vagy - hanem
adturk meg hattérszin-kodot -
valtozatlan szin(imarad (Id. 2-11/c.

ébra.%a_ )
jJos képekben rendszerint*®
mind a hattérben, mind az érteé-
kes képpontok k6zott vannak azo-
ros vilagossagkoduak. 1lyenkor

& egyszerld vagas nem vezet ered- 1R
menyre. A 2-12/a. abréan olyan °,
kétszini tesztabrat mutatunk, 2-11. abra
arelypen a fekete pontok minde- Szintrevagasok

r o

nitt el6fordulnak. de a s(irlségik nagyobb a keresett objek-

tinben. A 2-18. abran megadott T simitészlrd alkalmazasa
3

utin kétszintrevagas a 2-12/b. &bran lathatdé eredményre

\ezet.

Az elvégzett transzformacio:

g "k, =ak, ) @T 3(r,s); majd

"0 (fekete) , ha 9" k-"H< 31 ;
q (ki_e) ,
63 (fehér), ha q"(k,-")>31.

A 2-13/a. &bra tesztabrajan a vilagossagkédok atlaga is
azoos. Ittt a kilonbo6zé gradiensid képpontok szétvalogatasa-
val lehet a 2-13/b. &bran lathatd eredményt elérni.
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2-12 . abra 2-13. éabra
Vagas atlag szerint Vagas gradienseloszlas
szerint

21.2.1,4. Hisztogram transzformaciok

Az eddigiektdl némileg eltérnek azok az ugyancsak glo®
balis médszerek, amelyekben (gy transzformaljuk a vilagos-
sagkddokat, hogy a kép hlsztogramja el8re meghatarozott ali
ki legyen. Erre a kovetkez6 esetekben lehet szikség;

- Ossze akarunk hasonlitani két képet, amelyek kilénbi
z6 megvilagitasi viszonyok mellett késziultek, s igy a valé*
Sagban azonos fényességl pontokhoz a két képben kilénbozé
viladgossagkédok tartoznak. Ilyenkor az egyik hisztogramot
a masikkal azonos alakura kell hozni.

- A kép olyan tulajdonséagait akarjuk elemezni, amelyek
a vilagossagkédok eloszlasatol figgenek. Ekkor a megvilagi
tas valtozéasai befolyasoljak az eredményt; ezért célszerl
a hisztogramot el6z6leg valamilyen "normalizalt” alakra
hozni .

- Utodlag meg akarjuk valdsitani az eloszlasfigg6
(tapered) kvantalast, a kvantalasi hiba csotkkentése érdeké-!
ben rendszerint adott szami kvantumszint megtartasaval.
Mint lattuk (21.1.2. pont) e célbdl siriteni kell a kani®
tumszinteket azokban a vilagossagkod-tartomanyokban, ahova
a képpontok nagyobb része tartézik, mig a tobbi tartomanyh
a szinttavolsagok nének. Az eljarast kozvetlen hisztogram
specifikacidonak is nevezzik, mivel hatdsara az eredménykép
hlsztogramja el6re meghatarozott - a tovabbi feldolgozas
szempontjabol kedvezd lefutasu - flggvény kozelitése lesz.

Jelolje a bemeneti hisztogram ordinataitY(q), a kimé
néét "Tr) . A (2-19)-bbdi kovetkezik, hogy ezek aranyosak a
g-adik, 1illetve az r-edik kvantumszinthez tartozo képpontok
szamaval, és

J

S X @  Z,TO

ahol J-vel, illetve I-vel a bemen6, illetve a kimend vilagoj
sagkoédok maximalis értékét jeloltik. A tovabbiakban csak
monoton transzformacidkkal foglalkozunk, ezért a halmozott
részhisztogramoknak minden Iépésben meg kell egyeznilk:
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n
(2 22) N X(q) S T(r) (mn/\ J, n<|)
q=0 ii=0

Tekintsik a legegyszer(ibb esetet, amikor azt akarjuk
elémi, hogy a kimen6kép hisztogramja a visszintes tengely-
Iyel parhuzamos egyenes (kozelitése), azaz:

T(r) 1

legyen. Ebben az esetben (2-22) jobboldala n/l -re egysze-
risodik. A hisztogramtranszformaciot ugy végezzik, hogy
n=1-t6l indulva rendre kiszamitjuk azokat az m értékeket,
amelyekre: n

m
n mn+1
X@ <1< zZ X(@© -
q=0 g=0

Az egyenlétlenség alapjan adoddé n értékek kijeldlik a
kimen6 hisztogramban a kvantumszinteket, az m" index alapjan

pedig meghatarozhatdk az adott kvantumszinthez tartozé be-
mend vilagossagkdodok. Mivel a kiinduld feltevés teljesilése
esetén a kimend hisztogramban az egyes vilagossagkéd-inter-
vallumokba kézel egyenldé szamu képpont esik, ezt az eljarast
hisztogramkiegyenlitésnek nevezzik. A 2-14/a. abran a be-
mené-, a b)-n a kimen6kép hisztogramjat latjuk, ahol a lehet-
séges vilagossagkodok szamat a felére csokkentettik. Teljes
kiegyenlités csak akkor volna lehetséges, ha a bemen&képen
azonos vilagossagkodu képpontok halmazat felbontanank, és a
kimen6képben kulonbdz6 vilagossagkdédid halmazokba sorolnank,
onkényesen végrehajtott felbontas természetesen értelmetlen
és hamis eredményhez vezet, csak akkor célszer(, ha valami-
lyen moédon a lokalis tulajdonsagokat fel tudjuk hasznalni.

A probléma altalanos megoldasahoz vegyuk figyelembe
liogy - a vilagossagkodot folytonos valdszinlségi valtozonak
tekintve - a hisztogram a s(irldségfiggvény, mig a halmozott
részhisztogram az eloszlasfiggvény kozelitéseként értelmez-
het6. Ez alapjan a (2-22) feltételt az alédbbiak szerint ir-

hatjuk &t:
\] Slpdj _\]t(")df
<'nin min
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01234567
3 bi
2-14. abra
Hisztogramkiegyenlités hatasa a hisztogramra

ahol s(™) a bemend, t(™) pedig a kimend slriségfiggvény.
Hisztorgramkiegyenlités esetén

t(h = = allando.
Fmax = "mxn-

amit az eloszlasfiggvényekre felirt 6sszeflggésbe beirva az
alabbi eredményre jutunk:

J os(r)dj = r-r

Smin "'max = "mim

mm )

Ha a bemené eloszlasfiiggvény helyére behlyettesitjik a
diszkrét kozelitésnek megfeleld halmozott bemend fészhiszto-|
gramot, minden gb bemend vilagossagkédhoz explicit médon
meghatarozhatjuk az r kimené vilagossagkod kozelitl értékét:!

b
2-23) r~(rmax - rmn? '96X(q) +r
q:

Az elbBbbihez hasonlé médon mas kimend hisztogramot eredi
ményez6, atviteli figgvényt is meghatarozhatunk. Gyakran haszj
nalatos eljaras pl. a hisztogram hiperbolizaci6; amikor is

t(f) c
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Ha az allandét

In rmaX - In rmi.rI

értékire valasztjuk, akkor

Inr - Inr_. A=
min
s(®) ds = Iml‘n
In r nr_-
Amin max min In max
min
anibdl az r kozelitd értéke: qb
Z A
g=0
@2 -
min V tmi‘n /

s =z

A hisztogram hiperbolizacidojaval azt szeretnénk elérni,
hogy a kimen6kép hisztogramja hiperbolikus lefutasu legyen.
Ennek azért van kilondés jelentfsége mert - mint emlitettik
(d. 11.2.2. pont) - az emberi szem a vilagossagkédokat loga-
ritmikusan képezi le, igy a hiperbolizalt hisztogramu képréi
az agyban ereddéil kiegyenlitett képet kapunk (Id. 2-15. abra).

N HIPERBOLIZiCIO SZEM
X(gl, i Tfr) X i fii)
— ¥ I I 2 L
<in mex “max imin imax
2-15. &bra

Hisztogram hiperbolizacié hatasa

Az el6z6ekhez hasonldan mas kimend hisztogram esetére
is meghatarozhaté a kimend vilagossagkédokat megadd képlet.
Egy adott képet természetesen nem pontrél pontra transzfor-
malunk, hanem az 6sszes bemend vilagossagkédhoz egyszer ki-
szamitjuk a megfeleld kimend értéket és az igy elkészitett
hozzarendelési tablazattal dolgozunk.
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Ti ,2.2. Elkiemelés (élesités)

A torzitasok masodik csoportja a hataratmenetek kiszé-
lesedésében, az élek elmosddasdban jelentkezik. Pszichofizi-
kai kisérletekkel bebizonyitottak, hogy szubjektive eldnyo6-
sebb érzetet kelt a tulhangsulyozott élekkel rendelkez6 kép,

mint a valdésaghli abrazolas.
Ezen tulmenb6en az élkieme-

Iést a szegmentalasnal téar-
gyalt élkitlizés (1d.23,2 al-
fejezet) elbkészitd fFazisaként
is gyakran alkalmazzéak.

Az eljarasok célja az
egyes képrészletek kozotti
atmeneti tartomany szikité-
se ; a hataratmenetek merede-

pl.x kebbé tétele (Id. 2-16. abra)]
az elmosddasok korrigalasa;
kovetkezésképpen altalaban
lokalis jelleglek.

Elkiemelést lehet meg-
valésitani a statisztikus
differencia-operatorral. Az
eljaras soran egy képpont
korrigalt vilagossagkodjat
ugy szamitjak ki, hogy el-
osztjak a kérnyezetében le-
v6 képpontok vilagossagkod-
janak eloszlasa alapjan meg-

r-T-—— Pix hatarozott szoérassal. Az
eredményképben a hirtelen
valtozasok helyén kis, a ho-

b) Kifmelés utan S -
mogén tartomanyokban nagy

2-16. &bra vilagossagkdd-értékek jelen-
Idedlis &tmeneti- nek meg. (Az esetleges tul-
és meredekség-gorbe csordulasok elkeriilésére és

egyéb szempontok TFigyelembevételére tobb inodositott valto-
zat létezik.) Hatranyos, hogy az eljaras a zajokat is ki-
emeli .

Legelterjedtebb médszer a kilénbdzé differencia-opera-
torok hasznalata; ezeket rendszerint konvolucids szirével
realizadln ak.

Az eljaras (1-6) alapjan azt jelenti, hogy minden kép-
pont vilagossagkodjat helyettesitjuk a szré altal kijelolt
kérnyezetében levd képpontok vilagossagkdédjanak valamilyen
sulyozott atlagaval.

Talan a leggyakrabban alkalmazott élkiemeld flggvény az

(2-25) fx, y) -V & y)

kifejezés, ahol a V2 az (1-13)-ban definialt digitalis
LapFace-operator.
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igy a (2-25) Tluggvényt a 2-17, abran megadott konvolucios

26 realizalja ,(Id. még" 1-26. abra) .

m 0 -1 on -1 -1 -1m 1 -2 1m
4 5 4 T = 414 9 -4 T = -2 5 -2
- N\
Vi o a2 o. 2 a2 a1 - '8 1 =2 1.
2-17. &bra

Feluletatereszt6 (élkiemeld) szlrék

Szamos mas eljaras is létezik; tovabbi 2 példat latha-
trk a 2-17. adbran (T_ és T- ). Figyeljik meg, hogy a szl-
2 3

réeleek 6sszege (= a szlr6 sulya) mindig 1!

21.2,3. Zajelnyomas (simitas)

A képhibak harmadik csoportjat a zajok alkotjak. A fel-
vetel, a digitalizadlds, az 4tvitel stb, soran a képet kiuldn-
féle zavard hatasok érik, amelyek megvaltoztatjak a képpon-
tk eredeti vilagossagkédjat, hamis informacidkat visznek
ke. A zajokat az érdemi feldolgozas el6tt el kell tavolita-
ni a képrél, de legaldbbis csdkkenteni kell a hatasukat. Az
ere iranyuld eljarasokat nevezzikk zajelnyomasnak vagy si-
mitasnak.

A zaj altalaban véletlenszeriden el6forduld, izolalt
pontokban jelentkezik, amelyeknek vilagossagkédja l1ényege-
an eltér a komyezetikétSl. Ezen a megfigyelésen alapulnak a
zajok elnyomasara szolgalo lokalis modszerek.

A legegyszerlbb esetben minden képpont wlagossagkod—
Jat 6sszehasonlitjuk valamilyen kornyezetében levd képpontok
vilagossagkodjanak atlagértékével (g). A korrekcid képlete:

ha)aj~(k,T) - q|>=£

ag™k,-, kuldnben;

aol £ a kép jellegét6l Tiggs, kisérleti Uton meghatarozan-
b kiiszobérték. A g 3x3 méretl kornyezet esetében pl. a 2-18.
doran lathatd T konvollicios szlir6vel szamithatd ki.

ak(ki®) =

~
"l 1 1« “1 1 1 "1 2 1«
T=§101T:1111T=—L242
11 1 1 1 1. 1 2 1
2-18. &bra

Alulatereszté (simitd) szlirdk
103



A 2-18. abran tovabbi két (Ta2 és T alulateresztd
szlr6t mutatunk. Ezek elemei mindig pozitivak, és 0Osszegik
ugyancsak mindig 1! Tobbnyire négyzetesek, és ritkan nagyob-
bak 5x5 méret(inél, mert akkor mar tulsagosan "elmosnak" a
képet.

Kedvez6 tulajdonsagai miatt szivesen alkalmazzak zajel-
nyomasra a medianszlirést, amely ugyan lokalis jellegil, de
nem konvolldcids tipusu. (Egy digitalis minta medianjan a ren
dezett minta kozépsd elemét értjik.) A medianszirés soran a
figyelembe vett mintat a szlir6be es6 képpontok vilagossag-
kédja alkotja. A szlrést ugy valoésitjak meg, hogy minden kép
pont vilagossagkédjat kicserélik a raillesztett szlr§ altal
meghatarozott minta médianjaval.

A 2-19. &bra az egyszer(i atlagolo (2-18. abra Td? és a

medianszird hatasat mutatja be lépcsd, lejtd, haromszdg és
impulzus jellegl hataratmenetre 5 képpontbol allé ablak ese
tén (egyszerilség kedvéért egydimenzids mintara). Az abrarol
leolvashaték a medianszird kedvezd tulajdonsagai: a lépcs6s-
és a lejt6-atmenet jellegét nem valtoztatja meg; az impul-
zusszerlen jelentkez6 zajt elnyomja, ha az impulzus perio6-
dusa kisebb mint az ablak szélességének fele. A haromszog-
atmenet csucsat viszont kissé letompitja.

A medianszir§ altalaban négyzetalaku, de hasznalnak pl.
a képaranynak megfeleld méretld téglalapot is. Ha a szlrémé-
ret paros, rendszerint a két kozéps6é elem szamtani kozepét
tekintik mediannak.

A simitészilrék gyakorlati hasznalatanal idgyelni kell
arra, hogy nem megfelel$ alkalmazasuk tobb kart okozhat,
mint amennyi hasznot varunk téle. Altaldban célszeri figye-
lembe venni a kép jellegét, és az eredményt vizualisan is

ellen6rizni. i o
Bizonyos esetekben nem egyetlen képen beluli, hanem

idébeli atlagolassal javithatjuk a kép mindségét. A tobb-
szoros képatlagolasi eljaras akkor alkalmazhaté, ha az egy-
mas utan felvett képekre additiv zaj rakodik, azaz

™. D = qlk, ) + 7k, D);

ahol 1 a képvétel sorszama, és feltesszik, hogy a z(k,I)

zaj minden pontban flggetlen és nulla atlagu. Ebben az eset-
ben a zajos képek qi(k,l) sorozatat véve és képpontonként
atlagolva az

n
rge, 1) = - i

qik,D -

S|

képet kapjuk (mivel feltevésink szerint a zaj &atlaga minden
képpontban nulla). Az r(k,l) kép annal jobban megkozeliti a
zajmentes q(k,l) képet, minél tobb képre végezzik el az
Osszegzést.
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Bar a "tobbsavos kép" elnevezést eredetileg az (Grfel-
vételekre hasznaltdk, mi a tovabbiakban tdbbsavosnak neve-
zink minden képet, amelynek egynél tobb szindsszetevfje van
igy pl. a szineskameraval vagy szinszilr6kkel felvett 3 szin
Osszetevls képeket is.

Az ismertetett képjavitasi eljarasok természetesen al-
kalmazhatok a tobbsavos képek egyes szindsszetevlire kilon-
kilon is, de szamos specialis eljaras is sziletett, amelyek
ben kihasznaljak a tobb szindsszetevf altal nydjtott lehet6”
ségeket.

21.2.4.1. Szinkorrekciodk

A hamis-szinezési (false colour) eljarasnak a neve is
utal arra, hogy alkalmazasaval az eredményképen az egyes ob
jektumok az eredetitél eltérd szinekben jelennek meg. A ha
misszines kép elballitasanak célja lehet példaul a megfigye
16 Figyelmének felkeltése a szokasostol eltérd, meghokkentd
szinezéssel; vagy az emberi szem szinérzékenységének jobban
megfelel6 kép elGallitasa.

Altalanos megfogalmazasban a hamis-szinezés egy flgg
vénytranszformacié, amelynek soran a szines megjelenitét ve
zérl6 folytonos szinjelek (a tovabbiakban fé(x, y), fG(x,y

fo(x, y); roviden: apgg ~ ~G" M)t elemi oszlopvek
tor) az eredeti szindsszetev6kbdl, vagy ezek valamilyen
transzformaciéjabol allnak eld. Képlettel:

fRGB =1

ahol T a szinhoz”zarendelést leiro flggvénytranszformaciéo 34
elemi matrixa, f(n) pedig a q(n) visszaallitasaval (ld.
21.1.3. alpont) nyert folytonos képflggvényvektor.

Az (rfelvételekb8l a legegyszeribb esetben uUgy készil
a szineskép, hogy valamelyik 3 szindsszetev6t kivalasztjuk
és megfeleltetjik a 3 szinjeinek. A problémat az okozza,
hogy a LANDSAT MSS rendszerében csak két szindsszetevl ké-
szul a lathatd savban (zold és piros) , tovabbi kettd a kize"
li és tavoli infravorés tartomanyban. Igy valdédiszines képe
nem lehet létrehozni, de 24-féle hamisszines képet allitha-
tunk eld; ezeket kompozit képnek szoktak nevezni. (Toébbnyi-
re valamelyik infravoros szindsszetevét feleltetjik meg a
piros szinnek, az igy késziult kompozit képeken a novényzet
elénkvorods szinekben jelenik meg.)

A természetes szinesképek linearis leképezése esetén
T 3x3 eleml matrix:

¥ =

RGB f

II—*|

vagy részletesen kiirva;
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f

R N N2 N3 r
@27 G 1 o~z n23 T Ty
_t31 ACYANACC R AT V
ahol =, v, fg = fgx, v), = X, y) az eredeti
qf(k» . . digitélisNinnbsszetevékbél
visszaallitott, folytonos szinjei, és f =[f", f , T /.
a r’ g b
“0 1 o0
T = 0 O 1
1 0 O

matrixszal leirt transzformacid hatasara egy csaladi hazat
abrazol6 szines képen a Tl piros, az ég zo6ld és a haztetd,
kék lesz,)

Ha a "'szindsszetev6k"™ szama 1, azaz monokromatikus kép-
rél van sz6, akkor a (2-27) transzformacidé eredményét alszi-
nes (pseudo colour) képnek nevezzik. Ez a leképezés minden
vilagossagkoédhoz egy helyvektort rendel a haromdimenzids
(RGB) szintérben. Hangsulyozni kivanjuk, hogy az alszines
kép eredetije egysavos (nem szines) kép, esetleg nem is kép,
hanem valamilyen matrix formaban rendelkezésre allé adathal-
maz, amelyet a haromdimenzids szintérbe transzformalunk.

21 .2.4.2. Pontonkénti miveletek

igy nevezzik azokat az eljarasokat, amelyekben két vagy
tobb szindsszetevd azonos geometriai koordinataju képpontjai-
hoz tartozo vilagossagkodokbol allitjuk el6 az eredményké-
pet. Gyakran végeznek kivonast a

Aoy Ka®) = g Kat) - (K, T)

Osszefliggés szerint az additiv zajok vagy a leképezbrendszer
helyt6l fugg6 additiv jelleg(i torzitasainak Kkiszlirésére.
A masik egyszerd mlvelet az osztas a

hn

képlet szerint, a megvilagitasi hibakbol ered§ vilagossag-
kéd-torzitasok kiegyenlitésére. (A hahyadosképzés azon a
modellen alapszik, hogy egy szindsszetevf vilagossagkodjai
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a megvilagitott felilet objektiv R(k,» ) visszaver8képessé-
gének (amely képpontonként valtozik) és a képpont M(k, 6)-
lel jellemezhetd megvilagitas-er6sségének szorzataként all-
nak el6; ahol az M(k,-6) ugyan képpontonként valtozhat, de
egy képpontra koézel azonos minden frekvenciasavban.) I1ly-
médon az eredményképbdl ki lehet szirni az egyenetlen hat-
térmegvilagitas torzitdé hatasat.

A szindsszetev6knek kilonbdzé sulyozd konstansokkal és
normalizalé tényezbkkel képzett linearis kombinaciodit és
hanyadosait lehet definidlni. A lehetséges valtozatok nagy
szama miatt véletlenszer( alkalmazasuk értelmetlen: kielé-
gité eredményeket csak tudatos tervezéssel, a vizsgalt ob-
jJjektumok és az érzékeldBrendszer paramétereinek ismeretében
kialakitott formuladkkal lehet elérni.

Megjegyezzik még, hogy a tobbsavos képfeldolgozas alap-
vetd problémaja a feldolgozanddé adatok nagy tomege (egyes
rendszerekben mar 7-13 savban készitenek felvételeket).
Ezek egyidejl feldolgozasa még a ma rendelkezésre alldo nagy”
kapacitasu szamitogépek segitségével is nehézkes. E proble-
ma feloldasa uUgy lehetséges, hogy egy-egy konkrét feladatra
csak 1-2 szindsszetev6ét hasznalnak. Ezek megfeleld kivalasz®
tédsan tllmenbéen célszerl kiszirni (és egy leszarmaztatott
képben tomoriteni) a szamitasigényes feldolgozasok eldtt a
kil6nb6z6 szindsszetev6kben levé hasznos informacidkat. En-
nek szokasos megoldasa a f6komponens transzformacidé (amit
a 31.1.2.1. alpontban targyalunk), azonban gyakran eredmé-
nyesen alkalmazhatdék a szindsszetev6k kozotti egyszerl( alap-
miveletek is.

21 .2.5. Képjavitasok frekvenciatartomanyban

Az el6z6 pontokban ismertetett képjavitasi eljarasok a
képpontok eredeti vilagossagkédjaval végzett miveleteken
alapultak. A képtartomanybeli eljarasok elénye, hogy konnyen
programozhatoék, hatékonyak és viszonylag kicsi a gépidéigé-
nylk. A szamitégépek teljesitményének novekedése ma mar lehe
tévé teszi, hogy frekvenciatartomanyban mikédé algoritmuso-
kat is megvalésitsunk elfogadhatd valaszidék mellett; kulo-
nésen amidta megjelentek a Fourier-transzformaciot (oda-visz®
sza) végrehajtd specialis processzorok.

A frakvenciatartomanyban végzett (globalis) javitasok a
konvoluciodelméleten alapulnak (1d.13.2.2. pont és 13.2.4.2.
alpont),amikor is a képet kétvaltozds fuggvenyként kezeljik.
Képlettel:

agix,y) = f(x,y) 0Oh(x,y),

ahol f(x,y) az eredeti, g(x,y) a javitott képet, h(x,y) a
Javitast végz6, eltolasinvarians "szlréfiggvényt”,0 pedig a
konvolucidintegralt jeloli. Ismeretes, hogy ez utdébbival
egyenértékl eredményhez jutunk, ha az integranduszok Fourier
transzformaltjanak szorzatat képezzik, majd erre inverz
Fourier-transzformaciét hajtunk végre.
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A képjavitas ezek szerint most ugy torténik, hogy el6-
Ar eléallitjuk a kép F(u,v) Fourier-transzformaltjat, majd
negszorozzuk egy alkalmasan valasztott H(u,v) szir6éfliggvény-

nel:
G(u,v) = FQu,v) "H(u,Vv).

Banost G(u,v)-re inverz Fourier-transzformaciét hajtunk
v&age, megkapjuk a javitott g(x,y) képet.

21.2.5.1. Zajszlirés

A zajok éles atmenetek, 'ugrasok' a vilagossagkodokban,
iy a kép Fourier-transzformaltjanak magasfrekvencias oOssze-
®oiben jelentkeznek. EbbGI kovetkezik, hogy a frekvencia-

a nagyfrekvenmas dsszetevok kiszlrése a zajok
elnyorésat eredményezi. Zajszlirésre tehat alulateresztd
sArdet (lowpass filter) kell hasznalnunk.

A legegyszeribb, "ideadlis" alulateresztd sziré atviteli

fuggvénye a kovetkezb:

1, ha fj™U,v) < r;
H(u,V) =
0, kuldnben;
ittfj~u,v) az (1-33)-mai definidlt, az euklidészit kdzelitd

tavolsagfiggvény (Id. 2-20/a. abra). Mind az idealis, mind a
folytonos atmenetli szir6k korszimmetrikusak, azaz a w-tengely-
re illeszked6 barmely sikban azonos metszetet kapunk.

¢tha H(u,0) fiuggvényt abrazoljuk az u-v sikban majd ezt a
w-tengely koril korbeforgatjuk, akkor megkapjuk a szilr6-
fupwery feliletét.)

wt
1

a)

2-20. &bra
Alulateresztd sz(rék

Lathatd, hogy az idealis szlr6 valtozatlanul &atengedi
& r sugaru kor belsejébe esd kisfrekvenciads oOsszeteviket,

akoron kiviuli nagyobb frekvencigjuakat pedig teljesen Ki-
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szliri. Azokat a frekvenciaparokat, ahol a H(u,v) Tiggvényé-
nek szakadasa van vagasi frekvenciaknak nevezzik.

Nézzink néhany tovabbi, gyakran alkalmazott sz(ir6figg-
vényt.
Butterworth-sziré (2-20/b. abra):

H(u,v) = !

14
Exponencialis szlr6 (2-20/c. abra);

H(u,v) =exp —————— ] J;

Trapézsz(ir6 (2-20/d. abra):

1, ha pj~*(u,v) < r;
p (uv) -r
H(u,v) =M —— " ha r*<f*(u,v) < r;
No -
0, ha fj~(u,v) >rn

s -

Az i1dealis sz(ir6 a zajokkal egyitt a magasabb frekvencia
tartomanyba es6 értékes képi oOsszetevbket is kiszliri, ezért
elhomalyositja a képet. Ezenkivil gylirédés is fellép, ami
azt jelenti, hogy visszaallitas utan a képen periodilcusan
jelentkezé foltok tinnek fel.

A Butterworth-szlrd kismértékben atengedi a nagyfrek-
vencias oOsszetevfket is, igy kevésbé homalyosodik el a kép;
a sima atmenet miatt pedig gy(irédés sem Iép fel.

Az exponencialis szlr6 - meredekebb lecsengésli l1évén -
a Butterworth-szirénél kissé jobban homalyosit, de korantsem
annyira, mint az idealis és itt sem 1ép fel gylrdédés.

A trapézsz(ir6 atmenetet képez az idealis és a masik két
szlir6 kozott.

21.2.5.2. Elkiemelés

Az élek - a zajokhoz hasonldéan - nagyobb valtozast jelen-
tenek a vilagossagkdédokban, vagyis szintén a kép Fourier-
transzformaltjanak nagyobb frekvencidju komponenseit adjak.
Ezért felulateresztd szirdék (highpass filter) alkalmazéasaval
tudjuk az élesitést elvégezni, amelyek kiszilrik a kisfrekven-
ciads komponenseket és valtozatlanul atengedik a tdbbit.

A zajelnyomasnal megismert alulatereszté szlir6k felilat-
eresztd megfeleldit az aldbbiakban adjuk meg.
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Idedlis sz(ir6 (2-21/a. abra):

0, haP (u,v) <r ;
H(u,v) = N

N 1, ki l6nben.
Butterworth-sziré (2-21/b. &bra);

1

H(u,v) =
2n
1+
i™(u,v)
Exponencialis szlr§ (2-21/c. &bra);
H(u,v) =exp [= J :
Trapézszfiré (2-21/d. abra);
0, ha Nj™NU,v) < r;

K uv) - mm

H(U,Vv) , ha m < fj~ru,v)< r;

1, ha PL(u,v) > rgs

Az idealis fellUlateresztf szlr6 értelemszerilileg levag
egy adott frekvencia alatt minden Osszetevdt, azaz teljesen
kisziri a kép kisfrekvencias oOsszetevdit; kuldnben mindegyi-
kik "mellékhatasai' megegyeznek a megfeleld alulateresztd
szlrééivel.



21.2.5.3. Kontrasztjavitas

Frekvenciatartomanyban kontrasztjavitas is végezhets, a
alabbi elv alapjan.

A q(k,l) képfuggvényt fel lehet fogni a megvilagitastol
fuggsé m(k,l1) és az egyes objektumok visszaver6képességétsl
fugg6é v(k,l) Tiggvény szorzataként is;

ak, ) = mk, 1) vk, D) .

Az el6bbi térben lassan valtozik, az utdébbi azonban
hirtelen is valtozhat, kiléndsen az objektumok hataran.
Durva kozelitésben azt mondhatjuk, hogy a Fourier-transz-
formalt kisfrekvenciis Osszetevdi a megvilagitassal, a nagy-
frekvenciasak a visszaver6képességgel hozhatok kapcsolatba.

A kép tulajdonsagait kedvez6en befolyasolhatjuk, ha
olyan savszirét alkalmazunk, amelyik csokkenti a Kisfrekven-j
cias és noveli a nagyfrekvencias oOsszetev6k hatasat.

Mivel két fTlggvény szorzatanak Fourier-transzformaltja
nem szeparalhaté, egy ilyen eljaras elétt célszerd attérni
a képfuggvény logaritmusara, hogy fuggvénydsszegekkel dolgoz-j
hassunk. A szilrés és az inverz transzformacidé elvégzése utanj
természetesen exponencialis leképezést kell végrehajtani.

A megfeleld sz(ir6 kialakitasara a fentiek ismeretében tapasz®
talati uton kerilhet sor.

21,3. HELYREALLITAS (RESTAURACIO)

A helyreallitasi eljarasok soran arra torekszink, hogy
a rendelkezésre allo képb6l eléallitsuk azt az idealis ké-
pet, amely megfigyelhet6 lett volna, ha a kildénb6z6 zavaro,
torzitd hatasok nem léptek volna fel a leképezés soran. Ha-
tékony helyreallitasi eljaras tervezéséhez alapvetéen fon-
tos a torzitdé hatasokat leird matematikai modell megalkota-
sa. Ezt kovetben meg kell hatarozni azt az inverz transzfor-j
maciot, amely a modell altal leirt hatasokat Kikiszoboli, &
ezt végre kell hajtani az adott képre.

Nyilvanvaldé, hogy ezekt6l az eljarasoktdol csak jo mo-
dell esetén varhatd kielégitd eredmény.

21.3.1. Elvi és gyakorlati nehézségek

Bar a képhelyreallitas elvei nagyon kézenfekvének és
egyszerilnek tidnnek, a valdsagban mar a zavard hatasokat le-
iré modell megalkotasa is szamos problémat vet fel. Figye-
lembe véve a potencialis zavar6 tényez6ket - példaul az.
optikai leképezd rendszer hibait, az érzékel6k nemlinearis
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voltat, az atmoszférikus hatasokat, az elmozdulasokbél ado-
dé életlenséget, a geometriai torzulisokat stb. - érthetd,
hogy reménytelen vallalkozas lenne univerzalis modell meg-
alkotdsa. A gyakorlatban tobbé-kevésbé kielégitd modellek
vannak az egyes hibatipusokra.

A modell létrehozasa érdekében méréseket kell végezni
avizsgalt részrendszeren (pl. a felvev6-, a digitalizaloé
vagy megjelenitd rendszeren) . Néha lehetséges a részrend--
szer hatasanak determinisztikus leirasa, maskor csak
sztochasztikusan hatarozhaté meg.

Egyszerl példaként tekintsik a kameraképeknél jelentke-
26 arn~ékha~td”™ (shading); nevezetesen, hogy a kép szélei
felé sugariranyban csokken a kép fényessége. Ez a hatas el-
méletileg determinisztikusan leirhaté az optikai torvények
alapjan. A gyakorlatban azonban sokszor nem ismerjik a ren-
delkezésre alld eszkdzok pontos specifikacidjat, vagy az
egyéb zavard tényez6k oly mértékben befolyasoljak a rend-
szert, hogy a determinisztikus modell hasznalhatatlan. Ek-
kor tesztabrakon végzett mérések alapjan lehet a modell pa-
ramétereit meghatarozni.

A képhelyreallitasi eljarasok alkalmazasanak masik
problémaja, hogy az elvégzendd inverz transzformacio leg-—-
tobbszor olyan bonyolult képletekkel irhaté csak le, hogy
még a mai szamitogépekkel sem lehet elfogadhatdé i1id6 alatt
végrehajtani.

A helyreallitéasi eljarasok részletesebb targyalasa
messze tulvezet a jelen jegyzet keretein, ezért példaként
csak az inverz szlr6 alkalmazasat ismertetjiuk. Ezenkivil
a kovetkez6 fejezetben részletesen foglalkozunk a geomet-
riai torzulasok helyreallitasaval.

21.3,2. Inverz sz(irés

Egyik gyakori hibajelenség a kép elmosddasa, "életlen-
sége”. Ezt a hibatipust linearis szlr6kkel lehet javitani.
Az elmosodottsagot ugy lehet modellezni, hogy a mintavétele-
zést nem Dirac-deltaval, hanem véges szélességli és magassa-
gi impulzussal végezzik, amelyet a p(x,y) impulzusfiggvény

ir le. Ebben az esetben a digitalizalt kép (2-2)-t6i elté-
”

1@ 0¢]
28) hk,6 = N F(m-AX,n*Ay) ep(X-m»Tix,y-n v y)+z (K,-1)
m=-CO n=-00
alaki lesz, ahol a z(k,f) fuggvénnyel az additiv zajt is fi-
gyelembe vettik.
Kiséreljuk meg visszaallitani az eredeti képet egy

rx,y) linearis, eltolas-invarians interpolatorfiggvény kon-
volucigj aval :
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(2-29) fry) = kO ry)

Az interpolatorfiggvény meghatarozasa céljabol FourierH
transzformacioval vizsgaljuk (2-29) sikfrekvencia-spektrumatj

(2-30) u,v) =[F(u,v) -P(u,v) + Z(u,v)]"R(u,v)

Itt felhasznaltuk (2-28)-at és azt az ismert szabalyt, hogy
a konvolucidés integralas helyett a Fourier-transzforraaltak
szorzataval lehet szamolni. Valasszuk Ugy az interpoléator-
fuggvényt, hogy a Fourier-transzformdltjara teljesuljon az

1
(2-31) RUW.V) b, v)
Osszefiggés (innen van az "inverz szlr6" elnevezés). Ha
(2-31)-et behelyettesitjiuk (2-30)-ba, a visszaallitott kép
Fourier-transzformaltja

(2-32) F-r(UVL = Fuv) =

alaka lesz. Végezzik el (2-32)-re az inverz Fourier-transz-,
formaciot, ekkor a visszaallitott képre az

(2-33) f rGy) = F(xy) + e(Cxy)

végeredményt kapjuk, ahol e(x,y) a p, fluggvény inverz
Fourier-transzformaltja. "

(2-33)-bo6l lathaté, hogy ha a képen nem lett volna zaj,»
az inverz szilrdével visszaallitott kép megegyeznék az erede-
tivel. Sajnos a magasabb sikfrekvenciakon mind az F(u,v),
mind a P(u,v) Kkicsi. 1igy egyrészt a zaj elnyomja a kép ma-
gasfrekvencias 0Osszetevdit (azaz a kép finomabb részleteinélj
jelent6s torzulas kovetkezhet be), masrészt mar Kis zaj ha-
tidsa igen erdsen jelentkezhet a visszaallitott képben.

Lényegesen jobb eredményt lehet elérni a Wiener-sziir0-
nek nevezett specidlis inverz sz(ir6vel, amelyik a zaj hato-
sat is figyelembe veszi. Elve az, hogy a visszaallitott és
az eredeti kép négyzetes eltérésének hibajat minimalizalja.
Hatasa csak akkor kielégit6, ha a zaj spektruma sokkal szé-1
lesebb a kép spektrumanal és ebben a tartomanyban a s(r(iségi
fuggvénye allandonak tekinthetd ('fehérzaj'), tovabba nincs!
korrelaci6o a kép és a zaj fuggvény kozott (ami teljesen sohaj
sem igaz).

Az inverz szlir6k alkalmazasa rendkivil szamitasigényes!
a mlveletszam KxK méretd kép esetén K~-nel aranyos. A szamig
tasok csokkentésére rekurziv sziréket dolgoztak Kki.

114



22. Geometriai korrekciok

A digitalis képfeldolgozasban s(rin elé6forduld, nagy
szamitésigényl feladat a képek geometriai korrekcidéja. Ez
altalanos esetben egy (vagy tobb, geometriailag 6sszetarto-
z5) bemendkép attranszformalasat jelenti kimen&kép(ek)re
gy, hogy a képi informacié a megadott mértéknél kevésbé sé-
riljon, mig a kivant geometriai Osszeflggés a megadott mér-
téknél pontosabban teljesuljon.

A digitalis kép altaladban a folytonos, haromdimenzids
vilagnak valamely képfelvevlérendszer segitségével torténd
méréseként jon létre. Geometriai korrekcidra pl. a kovetke-
z6 okok miatt lehet szikség:

- a képfelvevd rendszer torzit, ill. pontatlan;

- a haromdimenzidés vilag objektumainak (kétdimenzids)
sikra vetitése torzit (perspektivikus torzitas);

- a mérés folyamata kdzben az objektum és a mérbeszkoz
kozti geometriai Osszefiggés valtozo (elmozdulas);

- az objektum kiloénb6z6 képei kozt kell megfeleltetést
1étrehozni.

A geometriai korrekci6é modelljét a
2-22. abran szemléltetjuk.

Visszaallitaskor a g(k,-6) digitalis
képhez az f“~(x,y) fTolytonos képfilggvényt
rendeljuk hozza, amelyt8l elvarjuk, hogy
az eredeti f(x,y) képet a lehet6 legjob-
ban megkozelitse. Ezzel a digitalis kép
geometriai korrekcidja visszavezethetf a
folytonos képfiggvényb6l vald ajbéli min-
tavételezésre (h*(k,t)) és 0j kvantalasra

q (k,¢). Ez utbébbi, geometriailag korri-
galt képnek (lehet6leg) ugyanazt a képi
informaciét kell tartalmaznia, mint a kor-
rigalatlan q(k,-0 képnek, a kivant geomet-
riai Osszefiggés teljesitése mellett.

A korrekci6 geometriai jellegét az
eredeti képalkotaskor hasznalt, ill. az
ujboli mintavételezés kiuldnbb6z6sége adja.
Az Ujramintavételezés rendjét a korrekcios

2.22. abra dsszefiiggés szabja meg.

A geometriai
korrekcio
modellje

22.1. LINEARIS GEOMETRIAI KORREKCIOK

Tegyik fel, hogy a digitalis képalkotasnal alkalmazott
mintavételezés a valds, haromdimenzidés vilag valamely tér-
eleméhez a P(Xx,y) képpontot rendelte hozza. Ha a kapott kép
geometriai korrekciéjaval azt akarjuk elérni, hogy ugyanen-
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nek a térelemnek a korrigalt képen a P"(x",y") képpont fe-
leljen meg, akkor szikség van az

(x,y) Ly

koordinatatranszformacléra. A korrekcidé végrehajtasakor igy
hatarozhatjuk meg, hogy a P*" képpont el8allitasahoz a korri-
galandé kép melyik P pontjanak koérnyezetében kell visszaal-
litani az eredeti képet, amelyet azutan majd Ujradigitaliza-
lunk.

Tekintsik el6sz6r a linearis koordinatatranszformacio-
kat. Legyen V és W két vektortér a T test felett. Ismeretes,
hogy az

-V W

leképezést akkor nevezzik linearis transzformacidnak, ha az
xN, X2V és/~CT esetén teljestul az

"TIXMHXNY) =

Adott bazis (linearisan fiuggetlen vektorrendszer) esetén az
n-dimenzids vektortér linearis transzformacidéi és az nxn-es
matrixok kozt egy-egy értelm( megfeleltetés létesithetd. igy
kétdimenzids esetben a linearis transzformaciodokat 2x2-es nmat
rixok alkalmazasaval lehet megvalésitani.

A P(x,y) és P"(x",y") pontok kozti linearis transzfor-

ran 12
-39 [ X y]-" Y ],

21 22

alakban firhaté, ami a matrixszorzas szabalyai szerint ekvi-
valens az

X" = a™X . AD]A"

y" = an2n + a22y

Osszefluggésekkel.

22.1.1. Elemi koordinatatranszformaciok

(2-34) alapjan roviden osszefoglaljuk a linearis transzj
formacidk specialis tipusait:

1. Ha a®. = a._ = 0, akkor léptékvaltasrol beszélink,
mégpedig
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- Jan™i>1, ill. [322! esetén nagyitasrol,
- O<[an™]<1, ill. O<]a22I™l esetén kicsinyitésrdl
van sz6. Ha a~”"<0, ill. a22<0/ akkor a léptékvaltas az

ordinata-, ill. az abszcisszatengelyre vald tikrozéssel is
parosul. Ha Ja™| =1, ill. 17221 akkor a léptékvaltas

mérettarté; ha a»™ = 0, i1ll. a.. -~ akkor eltintetd. Az

utdbbi eset a projekcio, amely a kép elfajulasat eredme-
i

;A két koordinata transzformacidja egymastol flggetlen.
2. Ha a’\ﬁ = age = ;, de 3’\12 f 0, ill. a2~ ~ 0, akkor a
transzformaciot nyirasnak nevezzik. Pl. az

1 0

-0.75 1,

matrix a 2-23. abran lathatdé transzformaciot valésitja meg.

2-23. abra
X-iranyl nyiras
3. Az
cos N sin"P 4
A =

L-sin® cos'p J

matrix  szogl elforgatast eredmé-

nyez az origd korul. Ez kénnyen be-

lathatd a 2-24. abra alapjan. Az

abra jeloléseivel:

(@2-35/a) X = r.cosCt, y = r.sin0";

(2-35/b) x"= r.cos C&f) , 2-24. abra
y*= r.sin Ct®) ; Forgatads az origé

korul
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A
(2-35/¢) ro= é X2 +y2 (. WUx=2 » y-2
Fejtsik ki 2-35/b-t és helyettesitsik be 2-35/a-t, ekkor az
= X.COSN- y.sin”. = X.sinY™+ y.cosY’”,

Osszefiiggéshez jutunk, amib8l az A matrix elemei kiolvasha-
tok .

Megjegyezzik még a kovetkezbket:

- Az &altaléanos 2x2-es matrixszal leirt sikbeli lineéaris
transzformacio egyedul az origét hagyja valtozatlanul;

- a sikbeli eltolas 2x2-es matrix segitségével nem va-
l6sithatd meg;

- tetszbleges T teriletld sikbeli alakzat transzforma-
cidja utan az 0j teriuletet a matrix determinansa (Id. 1-2)
ismeretében a

STAL =T s 22~

kifejezésbbl kapjuk meg.

- A lineéaris transzformacidk egymasutanjat az egyes
transzformaciok matrixainak szorzataként fejezhetjiuk Ki.
Mivel a matrixszorzas nem kommutativ mivelet, a tényez6k
sorrendje lényeges. Ennek szemléltetésére lassuk a kovetke-
z6 példat:

90°-0s forgatas, majd az y-tengelyre vald tikrozés
eredménye:

0O 1" -1 o" . om-l 0-
[x vl =[-y Xi- Iy -
-1 0 0 1 0 1.

(tikrozés a 45°-os egyenesre). Az y-tengelyre valo tikrozés,
majd 90°-os forgatas eredménye:

-1 O O 1- 1
[X vyl =s[-x yJ =[-y -x1
0O 1 -1 O -1

lathatéan mas

22.1.2. Homogén koordinatak

Ha h~0, akkor az (X,y,h) szamharmast a ~Njsikbeli

pont homogén koordinatainak nevezzik, és ezt a tovabbiakban
az

(2-36) &,y )N Ky,h)
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szimb6lummal jeldljiuk, ahol az (x*, y ) az euklidészi sik
tetsz6leges pontja. Belathatjuk, hogy ugyanannak a sikbeli
pontnak végtelen sokféle homogén-koordinatas megfelelfje
van, (2-36) alapjan ugyanis

o*, Yy N (X, Xy, X/Mh) (XelR)

is all, hiszen
g) - X, y«).

Az (XX, yX) sikbeli normalizalt homogén koordinatainak
nevezzik az (X,y,h) szamharmast, ha a homogenitasi reléacio
mellett a h=1 feltétel is teljesil. A (2-36) szerint minden
sikbeli pontnak létezik normalizalt, homogén koordinatas
megfelel§je;

oL vy XL VX D

Megjegyezzik, hogy az origotél a sikon az (x*, y*)
irany mindkét értelmében a végtelen tavoli pont homogén koor-
dinatai (¢&*, y , 0).
A homogén koordinatak transzformacidi is leirhaték matrixok-
kal. Mieldtt attekintenénk ennek eldényeit, lassuk be, hogy
az Osszes lehet6ség tovabbra is rendelkezésre all, ami a
2x2-es matrixmiveletekkel adédott. Ugyanis:

1 2

(X’y )A~(x,y,1) no1 a22
0 0

hiszen a "homogén 1" a 3x3-as matrixmivelet utan is megma-
rad .

22.1 .3. Eltolas és perspektiv transzforméacié
A sik pontjainak megfeleltetett homogén koordinatak

3x3-as transzformaciods matrixa altalanos esetben négy f6
részre oszthato:

S VA Ia,
ny gy 1 e ~23
L Ui L Ab3 . LA3L A32 1 A33J
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Mint azt koréabban lathattuk, az Nf N2 N21 N22

mek segitségével Iléptékvaltast, nyirast, forgatast és tikro-
zést végezhetink.

Vizsgaljuk meg a tobbi rész szerepét kulon-kulén:

1. Az a™ "n32 segitségével eltolas valodsithato

meg, ugyanis;
w
i I01
* 7Y _ * X
(X, vy, 13- _19 = x tay Y o +a,,, 1)
La3l 32I 1J

{E~ a masodrend( egységmatrixot jeloli.)

2. Ha i akkor
"0
ExX 1) 10 =(x", y", a33),
Lo I agn

A homogén koordinatak definicidojabol kovetkezik, hogy ez a
valasztas mindkét koordinata iranyban (1/a33) aranyu egyubA
Ja l1éptékvaltast ('zoom') eredményez.

3. Ha a3 ~ 0, és ~ 0/ akkor a transzformacio
“13
/X X \ — fy% / A N\ .11
(X > Y s 1) no3 =fx ) +323Y )+ 11
0 0 1 1

alaku, és a transzformalt homogén koordinatak az

Agn taygy* + 1 aidx* + at3y* . 1)

sikbeli pontnak felelnek meg. Belathatdé, hogy a]3?ul. 323!

novelésével a transzformalt pont egyre kozelebb keril az
origbhoz, azaz a transzformacid centralis projekciot ered-]
ményez; vagyis az a’”3 és a23 elem valtoztatasaval sikbeli

perspektiv transzformaci6é valésithatd meg.

Lathatjuk, hogy a homogén koordinatak segitségével azj
eltolas és a perspektiv transzformacio is megfogalmazhato
matrixszorzassal.
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Osszetettebb transzformaciodra példaként tekintsik a

sik tetsz6leges pontja koruli
centruma (m,n), a forgatas szoge pedig

forgatast. Legyen a forgatas

A kivant transz-

formaciot harom lépésben valdsitjuk meg;

- a forgatas centrumat
- forgatast végziunk az
- az origot eltoljuk a
Ez homogén koordinatéak

1 0 0~
x,y,1) c 1 0 -
L m -n 1

Ha elvégezzik a matrixszorzasokat,

matrixat a
cos P
-sinf”’

-m(cosf-1) +n-sin"P

alakba irhatjuk.

22.1.4. Gyakorlati

A korrekci6 gyakorlati
sége van a hatékonysagnak.

megvalodsitasanal
Ezért pl,

eltoljuk az origoba;
origé korul a megadott szdoggel;
forgatas centrumaba.

felhasznalasaval 1gy irhaté fel;
cos sinM= 0 “ 1 0 0
-sin"f> cos™” 0 = O 1 0

0 0 1 _m n 1

a transzformacio

o

sing”

o

cosH”
-m-sin®"P-n (cosj™-1) 1

megvalositas

nagy jelent6-
nagy adattémeg feldol-

gozasara nem célszerld az elegans homogén koordinatakat hasz-

nalni, alkalmazasi
A gyakorlati

teruletik
megoldasokban a rekonstrukcidé - Gjraminta-

inkabb a szamitdgépes grafika.

vételezés - kvantalas folyamatot a lehetd legkisebb mivelet-

igénnyel

igyekszink megvaldsitani,

ezért ezek a lépések nem

is kilonullnek el élesen egymastol.
Az alkalmazott algoritmusok tobbsége a diszkrét egye-

nes létrehozasanak torvényszerilségein alapul.

Osszeflggés inverz értelmd,

rozza meg a korrigalatlan képi

korrekt Ujramintavételezési
hetetlentul nagy,

adatok tobbnyire viszonylag

hasznalatat teszik szikségessé,

szervezni, hogy minél

maciot a 2-25/a. és b.

abran koévethetjuk végig.
hatékonyabban a koordinatatengelyekkel
a 1éptékvaltas valdésithatd meg,

A korrekcioés
azaz a kivant pozicidkhoz hatéa-
rendszerbeli poziciodkat. A
eljarasok miveletigénye elvisel-

ezért a gyakorlatban kompromisszumra van
szikség a hatékonysag és a pontossag kozott.

Mivel a képi
lassu hozzaférésld hattértarak
a korrekciodkat ugy kell

kevesebbszer kelljen ezekhez fordulni.

Példaként tekintsink egy olyan gyakorlati
arely a matrixmliveletek dekompoziciéjan alapul.
kép P szogl elforgatasa az origo korul.

megoldast,

A feladat a
A kivant transzfor-
Mivel a leg-
parhuzamos nyiras és
az eljaras a forgatast 2 nyi-
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cos 9 sin 9

sin 9 cos 9
tg 9
: nyirés
1
1 0
nyiras
sin  cos 1
00159 0
IIl. : leptékvoltés
0 cos (f
J a b)

2-25. &4bra
Forgatas visszavezetése nyirasokra

rasra és 1 léptékvaltasra bontja. A leirt lépéseket Fixpon-
tos miveletekkel meg lehet valdsitani, emellett nagymérték-
ben parhuzamosithatok.

22.2. NEMLINEARIS TRANSZFORMACIOK

A geometriai transzformaciok altalanos esetben g"lobali-
san (a teljes képre vonatkoztatva) nem linearisak, és emiatt,
valamint a nagy adatmennyiség miatt is jelentfs a szamitas-
igényuk. Ennek ellenére a digitalis képfeldolgozas terjedé-
sével jJelent8ségik egyre nd.
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A geometriai korrekcidk végrehajtasanak hatékonysaga
(elsBsorban gyorsasaga) alapvetd fontossagu kérdés, Szeren-
csére bizonyos bels6 Osszefliggések (pl. invertalhatd kor-
rekcids 0Osszefliggés esetén a szomszédos pontok szomszédosak
maradnak; linearis korrekcidk esetén egyenesek képe is egye-
nes stb.) Tfelhasznilasaval hatékonyabb algoritmusokat lehet
kidolgozni.

22.2.1. Feluletelemes kozelités

Az altalanossag megsértése néelkiul fel lehet tételezni,
hogy kis tartomanyban minden széba johetd geometriai korrek-
cido linearisan viselkedik. Ezért a globalisan nemlinearis
korrekcidok megvaldésitasanal is indokolt a linearis korrek-
cidés algoritmusok hasznalata, megfelel6 médositasokkal. Ez
a modositas torténhetne pontrdél-pontra is, de "sima" korrek-
cios Osszeflggés esetén ennél lényegesen ritkabban is. EI-
vileg jo6 megoldas lenne, ha a lassan valtozé helyeken rit-
kdbban, a gyorsan valtoz6é helyeken slr(ibben kertlne sor mo-
dositésra .

A szikséges modositasok szempontjabol nem optimalis,-de
szamitastechnikai megfontolasbdl célszerlibb a kovetkezd meg-
oldas alkalmazasa;

- Fedjuk le az egyik (A) rendszerbeli képet szabalyos
racsozatban elhelyezkedd négyzetekkel (ezeket a feliletele-
meket a tovabbiakban racselemeknek nevezzik), amelyeken be-
10l a korrekciot elegend6 pontosan megvalésithatjuk linearis
transzformacidkkal. (Minél '"simabb"™ a korrekciés Osszefig-
gés, annal tobb képpont tartozhat egy racselemhez.)

- Szamitsuk ki a korrekciods 0Osszefiggés segitségével a
racselemek sarokpontjainak a masik (B rendszerbeli pozicio-
jat. Ezeket a tovabbiakban vezérlbadatoknak nevezzik.

- A tényleges korrekciét hajtsuk végre kialon-kaldn min-
den egyes racselemre a sarokpontok (B) rendszerbeli pozicio-
Janak ismeretében, mint altalanos négypontos transzformaciot
(Id. a kovetkez6 alpontot). Invertadlhaté korrekcids oOssze-
fliggés esetén ezek a (B) rendszerben is diszjunktak és tel-
jesen lefedik a sikot,

A megoldas mellett a kodvetkez6k szdélnak;

- a valtoz6 sirliségli médositas vezérléséhez kuloén sza-
mitasokra lenne szikség; ez szabalyos esetben elmarad;

- a vezérlbadatok létrehozasara ugyan a szabalyos eset-
ben tobbszdr van szikség, mint amennyiszer valdban indokolt
lenne (hiszen a leggyorsabban valtozé részre kell felkészil-
ni) , de a korrekcid tényleges szamitasigényét végsd soron a
képpontokkal kapcsolatos, sokkal nagyobb mennyiségld mivelet
szabja meg.

Szamitadstechnikai megfontolasbdl legyen az elébb leir-
takban szerepldé (A) rendszer a korrigalt kép (= kimen6é rend-
szer) , a (B) rendszer pedig a korrigalandé kép rendszere
(= bemen6 rendszer). Ekkor a korrekcids 0Osszefliggést az in-
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verz korrekciodnak megfelel8en kell megallapitani. A sorfolyi
tonos adatfeldolgozas érdekében a vezérlBadatok segitségévelj
kijelolt altalanos négypontos korrekciok koézul azokat, ame-
lyek egyazon sort érintenek, egyidejlileg kell végrehajtani.!
igy a tényleges korrekcid a vezérlSadatokbdl alkotott vezér]|

16sav segitségével torténik.

22.2.2. Feliuletelem transzformacidja

Az elb6z6ekben leirtak szerint a globalisan nemlinearis)
geometriai korrekcid feliletelemes approximaciéjat a 2-26.
abran szemléltetjik.

2-25. 4abra
Nemlinearis transzformacié kozelitése

Projektiv geometriai megkdzelitésben az altalanos négy
pontos korrekcidé kollineacid, és a projektiv leképezések
alaptorvénye értelmében kettésviszonytartd. Ennek tobbek ki
az is a kovetkezménye, hogy a kimend rendszerben a koordinal
tatengelyekkel parhuzamos egyenesek képe a bemend rendszer-]
ben is egyenes lesz. Ha tehat a kimend rendszerben sorfolytq
nosan kezeljuk a képpontokat, akkor ezekhez a bemend rend-
szerben is egyenes szakaszok mentén elhelyezked6 pontok tari
toznak. Ett6l a megfigyelést6l azt varjuk, hogy az &ltalanos
négypontos korrekciodot vissza tudjuk vezetni diszkrét egye-
nest létrehoz6é algoritmusokra. Tekintsuk a 2-27. &abrat.
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Be Ki

POY)
PiGS,.y.)

2-27. éabra
Feliletelem transzformacidja

A négyszogeken belili szakaszok a kimend rendszerben a
képsorokat, a bemend rendszerben pedig ezek 6sképét jelolik.

A ps’v kimend rendszerbeli vektornak a bemendé rendszerben a

P*P~N vektort kell megfeleltetni. Mivel y =y és x -x =AX

(= a racselem x-iranyu mérete), ez a megfeleltetés azt jelen-

ti, hogy a transzformacidé elvégzéséhez a Vv vektort kell

egyenletesen Ax részre felosztani. 0
A teljes racselem transzformaldsdhoz a P~ pontot a

vektoron, a P~ pontot a P3P2 vektoron kell végigléptetni,Ay
1épésben; ennek megfeleléen a P~, ill. a P™ pont a bemené-
rendszerben a P"P", ill. a P3P2 vektoron halad végig.

Belathaté, hogy a €éx) = (Ay) méretli, kimen6 rendszerbe-
li rdcselem Osszes pontjanak poziciéjat a fenti mddszerrel

AxAy 4 (Ay) + 2Ax (Ay + 1)

l1épésben kapjuk meg, ahol az els6 tag a sorok kezd6- és vég-
pontjainak, a masodik a szakaszpontoknak a szamat jelenti.

A teljes miveletszam egyenesen aranyos az egyes interpola-
ciés lépések atlagos miiveletszamaval . Kdnnyen belathatd,
hogy a diszkrét linearis interpolacidé és a diszkrét egyenes
létrehozdsa ekvivalens feladatok, i1gy a nemlinearis geomet-
riai korrekcidét ennek alkalmazasira vezettik vissza.
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22.3. A GEOMETRIAI KORREKCIO DEFINIALASA

A geometriai korrekcidékat lényegében kétféle moédszer-
rel definialhatjuk:

- Ha ismerjuk a képfelvevd rendszer torzitasait, az
abrazolt objektum elmozdulasat leird Osszefiggéseket, ill.
egyéb elméleti ismeret esetén a korrekcids szabaly képlet-
szerlien megfogalmazhatd (elméleti médszer). Ekkor egzakt
moédon meg tudjuk hatarozni a korrigadlandé kép(ek) minden
egyes pontjanak korrigalas utani pozicigjat.

- Kisérleti 0ton olyan azonositasi pontok segitségével
is definidlhatjuk a korrekciét, amelyeknek mind a bemend,
mind pedig a kimend rendszerbeli pozicidjat ismerjuk (mérés-
sel meghatdroztuk). Ez a megadasi méd nem egzakt, mivel az
azonositasi pontok pozicidjat csak a mérési hibahataron be-
101, a tobbi pont pozicidjat pedig egyaltalan nem ismerjiuk.

Az elméleti és a kisérleti megadasi méd keveredhet egy-
massal. Pl.: az elméleti Uton meghatarozott tipusu korrek-
cidos oOsszefiuggést azonositasi pontok felhasznalisaval is pa

raméterezhetjuk.

22.3.1. EIméleti moédszerek

A geometriai korrekciét akkor tudjuk kizardélagosan el-
méleti Gton definialni, ha egyrészt ismerjuk a filggvénykap-
csolatot a bemen6 és a kimend koordinatarendszer kozott,
masrészt ismerjuk e flggvénykapcsolat Osszes paraméterét.
Ellenkez6 esetben a konkrét korrekcios oOsszeflggést kisérle-
ti uton kell megallapitani (Id. koévetkezd alpontot).

A kiloénbo6zé leképezési hibakkal, ill. torzitast okozo
jelenségekkel itt nem kivanunk foglalkozni. Megjegyezzik,
hogy altalaban legfeljebb harmadfoku korrekcids Osszefiliggé-
seket szokas hasznalni.

Gyakorlati kovetelmény, hogy a linearis korrekcidt imp-
licit formaban (1éptékvaltasi arany, forgatasi szog, elto-
las) is meg lehessen adni. Bonyolultabb esetekben az inverz
korrekcids oOsszefiggés explicit megadasa célszeribb.

22.3.2. Kisérleti moédszerek

A geometriai korrekciét olyan azonositasi pontok pozi-
cidjanak megadasaval is definialhatjuk, amelyeknek mind a
bemen6-, mind a kimen6képen ugyanaz a jelentésiuk. Mivel eze-
ket a poziciokat legalabb az egyik kép koordinatarendszeré-
ben mérésekbdl kapjuk, korlatozott pontosséaguak. (Még a fel-
tliné képi alakzatok kiemelt pontjai sem azonosithatok eléggé
egyértelmien, masrészt a pontossagnak elvi korlatot szab a
pozicid kvantalasa.) Ezek figyelembevételével logikus, hogy
a korrekcios oOsszefliggést a kovetkezd feltételek alapjan ke-
ressuk:
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- az azonositasi pontok o6sszerendelésénél elkovetett
hiba legyen minimalis;

- a meghatarozott korrekciés oOsszefiggés a teljes kép-
tartomanyban a lehetd "legsimabban™ viselkedjék;

- az eleve szikségesnél nagyobb szamd azonositasi pont
felhasznalasaval a korrekcidé legyen pontosithato.

A korrekciods 0Osszefiuggést eldallité algoritmussal kap-
csolatos igények;

- az azonositasi pontok pozicidin kivul ne legyen szuk-
ség mas Osszeflggés ismeretére, de ha ilyenek rendelkezésre
allnak, azokat fel lehessen hasznalni (pl. elméleti Gton
meghatarozott korrekcid paraméterezése azonositasi pontok
segitségével);

- az algoritmus egyarant tartalmazzon egyszeribb és bo-
nyolultabb kozelitéseket, de a szukséges bonyolultsagot eld
lehessen 1rni;

- az azonositasi pontok o6sszerendelésénél elkovetett
hiba nagyszami azonositasi pont esetén is elég gyorsan kon-
vergaljon zérushoz;

- legyen lehet8ség az elért pontossag, ill. az elkoéve-
tett hiba kvantitativ ellenf6rzésére.

Legyen N pontbél all6é azonositasi ponthalmazunk, amely
az (A) és (B koordinatarendszer kozt kolcstndsen egyértel-
mid leképezést definial:

( SA" AsA NSB" ASB ) (3:1,2,---,N),

ahol P az s-edik azonositasi Ront, (X a=agpa+ sp-REEY pedig

az (A),"ill. a (B) rendszerbeli pozicidok koordinatai. Mivel

ezeket a mérésekbd6l ismerjuk, tegyiuk fel, hogy az elkdve-

tett hibadk normalis eloszlasunk, zérus varhatoé értékkel.
Keressik kilon az

ASATAs a) e 1°2,....N}  Xgg
és az
LANS A Asp) 1® " 1,2,...,n1- VYgp

folytonos fuggvényeket, amelyek a megfeleltetést a lehetd
legkisebb hibaval valésitjak meg a Pg(s = 1,2,...,N) pontok-

ban, és elegend6en "sima" Tflggvényként viselkednek. (Igy az
elkdvetett hiba nem izotrép, viszont a szeparalas jelent8sen
csokkenti a miveletszamot.)

Keressik a korrekciés oOsszeflggést szabadon megvalaszt-
hatd fuggvények linearis kombinacidéjaként. (A képfeldolgozas
teriletén fellép6 geometriai transzformaciokat, illesztési,
ill. torzitasi jelenségeket tobbnyire le lehet irni alacsony
fokszamu polinomokkal.) Tételezzik fel, hogy a keresett f

127



és kozelitd fuggvény elbSallithatd linearisan fuggetlen
folytonos flggvények oOsszegeként:

m
(2-37)
i=1l
ahol f vagy az f vagy az f~ figgvényt kozeliti.
Ekkor az azonositasi pontokra felirhatjuk, hogy

m
1-S )

ahol az f, ill. a g~ (N elemi) oszlopvektorok elemei az ¥,
ill. a g figgvény helyettesitési értékei az (MgA"™"sAN

ban (az el6bbiek nyilvan az vagy az y~g Tigg6 valtozdok
kozelit6 értékei); a” pedig az alkalmasan megvalasztott a
egyltthatdévektornak a g~ Tfuggvényhez tartozd eleme.

A korrekcids oOsszefiggés keresésének els6 (pontossagi)
feltétele kielégithetd, ha az eltéréseket alkalmas médon le-j
iré

N
(2-38) 4 () = X] fD(a), ill.
s=1 ®
m
(2-39) D(a) f iS:]_ aAg y
fuggvényt minimalizaljuk at szerint.
(A képletben sulytényez6ket; T tényleges flggvényértéket
jelol a fentiek szerint.)
A g sulyokat célszer( a pontok eloszlasi slriségé-
t6l fuggben valasztani; ahol pontok s(ir(ibben helyezkednek]
el, ott legyen kisebb.

A korrekcids 0Osszeflggés keresésének masodik (simasagi)
feltétele értelmében célszerd az m « N valasztas. Ekkor ui.
az f fuggvénynek viszonylag kevés paramétere van, és megfe-
lel6 g~ fluggvények esetén varhatd, hogy a kozelités a méré-

si pontok kozott is javul.
A simasagot alkalmasan valasztott regularizaciodval is
el lehet segiteni. Ekkor az a™ egyltthatokat 3 @ helyett

AT(N,a) minimumabol lehet meghatarozni a
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(2-40) min”™ *(C a =min (8@ + X"@)

a a

Osszefiggés szerint. I1tt a ghia) funkcional a fluggvény "sima-
sagat” fejezi ki. A X paraméter megvalasztasatol figg, hogy
a kozelités pontosabb lesz a megadott pontokban, vagy "si-

i[Babb'" .
Keressuk a megoldast fg =1 és 0 esetre. Ekkor (2-39)
a kovetkez6képpen alakithatd at:
m
(2-41/a) D(a)=f~f - 2 ~ a (f""g )+ 2] a.ajgjgv),

i '—1‘11K

ahol aT felsdindex a transzponalt vektort jeloli.
Vezessuk be a

i G ="t
mx1 (Fogy- M-8 2 T oOrek
G,k =1,2,....m
oszlopvektort, ill. matrixot; ezekkel (2-41/a) a

(2-41/b) DG) = FF-23az+a,Ga

alakba irhaté. A minimalizalashoz fejtsiuk sorba D(a)-t tet-
sz6leges (m-dimenzids térbeli) a pont koridl:

r3D(a)

D@ =D@) + g @-a) +
a=a*
1(» »x™ 0 0D
2 M Oa («-y*)
a=a

ahol a parcialis derivaltak (2-41/b) alapjan:

ab (@) A .
da 2 A+ 2.0

0D(S) 5 G

da

és - mivel (G) fuggetlen (@)-toéi - az O6sszes magasabb rendl
parcialis derivalt zérus. igy (2-41/b)-t végul is a

D(@) = D(@*) + (- 2z™+ 2 Q){» “ a*) +

+ ) » 2G*(a~a}



alakra hoztuk. A "iCa) fuggvényre eldirt szélsbérték telje-
silésének feltétele (2-38) értelmében az, hogy

. 2z +2a1G=0
m | —

legyen, amibél az

=T =l
(2-42) atG =2z : El\l AKAGTAK T A G=1F2,.. 1)

végeredmény adodik. A kozelités hibaja is konnyen kifejez-
het6:

m
(2-43) D@ f .fF -
i3

A leirt megoldas miveletigénye er6sen figg m-t6l, mi-
vel (2-42) szerint m db approximacios fuggvény alkalmazéasa
esetén mxm-es matrixot kell invertalnunk. Tgy nagy m esetén
a g™ bazisfiggvények cserélgetése, ill. a kozelitésben részt

vev6 fTlggvények szamanak valtoztatasa nehézkes, lassu.

Részletesebb ismertetés nélkil megjegyezzik, hogy re-
kurziv algoritmus alkalmazasaval a probléma athidalhatdé. Ha
kor az adott m-tagu kozelitésben részt vevd figgvényeket ey
M»m Flggvényt tartalmazd bazisfiggvény-kényvtarbol valaszt
ja ki a program az adott valasztashoz tartozé D(4&) hiba mi-
nimalis értékének megfelelben. 1igy egyrészt nem kell elére
meghatarozni a kozelitd figgvényvektor tagszamat, masrészt
minden lépésnél a legjobb eredményt addé bazisfiggvények ke-
riulnek felhasznalasra. Az algoritmus alkalmazisakor a k+1
tagl kozelités szamitasainak nagy része tamaszkodik a, k ta-
gu kozelités szamitasainak részeredményeire, vagyis az elja"
ras folytatasakor a miveletigény nagysagrendje nem n6. Az
egyes kozelitések kozul a legmegfelelbbbet a pontossagi és
a simasagi tulajdonsagok egyittes figyelembevételével lehet
kivalasztani.

23. Szegmentalas

A szegmentalas soran el6szor osztalyozzuk a képpontoka®
valamilyen sajatsagvektor szerint, majd megkeressik a kapott
osztalyozasra nézve 0Osszefigg6 képponthalmazokat, azaz tarto
manyokat.

A tovabbiakban az értékes tartomanyokat nevezzik objek;
turnéknak . Ezekr6l feltesszik, hogy megfelelnek a leképezett
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valdsagos targyakat hatarolé felileteknek, illetve metszés-
vonalaiknak; bar a sajatsagvektorok kialakitasanal erre nem
voltunk tekintettel. A problémat a harmadik dimenzid6, a
térbeliségre vonatkozdé informacidé hianya jelenti; emiatt az
eredmények néha er@6sen torzulhatnak. (PI. a felhbzet és egy
viztikor képe egybeolvad; az arnyékok miatt megvaltozik az
objektumok terilete;stb.) Rekonstrualasra - és ezzel az ered-
mények jJavitasara - szamos mdédszert dolgoztak ki, amelyekkel
helyszike miatt nem foglalkozhatunk.

A szegmentalads sikere dontéen az eldbre kialakitott defi-
niciokon malik. A kovetkezbket kell meghatarozni;

- a sajatsagvektorokat; dimenzidszamuk 1-4; legtdbb-
szo6r a vilagossag- vagy szinkédokat, illetve az ezek-
b6l leszarmaztatott sajatsagokat (hisztogram, gradi-
ens, sulyozott atlagok stb.) elemzik;

- a tavolsagfiuggvényt; ezzel mérjiuk a sajatsagvektorok
tavolsagat - az s-tavolsagot - a sajatsagtérben
(amelynek dimenzidit a valasztott sajatsagok képezik) ;

- a kiszoboket, esetleg valamilyen Osszetettebb dontés-
fuggvényeket ; s-tavolsaguk ismeretében ezek alapjan
sorolunk két képpontot azonos vagy kildénb6zé osztaly-
ba;

- az osztalyok jellemzdit: sajatsagaikat, szamukat,
azonositéjukat, esetleg sajatsziniket stb.; egyes
esetekben a pontos osztalydefinicidkat taniték (minta-
elemek) megadasa helyettesiti.

A szegmentalas tulajdonképpen ugy torténik, hogy meg-
hatarozzuk minden képpont sajatsagvektorat, majd mindegyiket
abba az osztalyba soroljuk, amelyiktdl (illetve amelynek
(egyik) tanitojatol) elég kicsi s-tavolsagra van a valasztott
kliszdbdk (v. dontésfiuggvény) szerint. Végul megkeressiuk az
egy osztalyba sorolt, 0Osszefigg6 ponthalmazokat. A harmadik
dimenzidé mar emlitett hianyadn és a definicidk pontatlansagan
tal (pl. az osztalyok alul- vagy tulhatarozottsaga, a feladat-
hoz nem adekvat dontésfiggvény stb.) téves besorolast ered-
ményezhetnek a képhibak vagy az ellentmonddé kdvetelmények is.
Ezért szikség lehet utdélagos korrekcidra Ujabb, addig figye-
lembe nem vett szempontok (pl. kdrnyezet, folytonossag stb.)
szerint.

Mivel a szegmentalas minden tovabbi feldolgozasi 1épés
alapja, nagyon fontos, hogy minél pontosabban végezzik el.
Evégett szamos moédszert és mindegyiken beliul rengeteg elja-
rast dolgoztak ki, teljes kori attekintésikre mar csak nagy
szamuk"miatt sem kerilhet sor. I1tt érezheté talan legfajob-
ban az elméleti alapok tisztazatlansaga: egy konkrét feladat
megoldasahoz rendszerint hianyzik Ariadné fonala. Jobb hijan
anyagunkat a bemutatott modszerek szerint csoportositottuk.
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23.1. FOLTELEMZES

Az egy osztalyba tartozé (4)-6sszefiiggé tartomanyokat
(Id. 13.4.2. pont) foltoknak nevezzik, ha a sajatsagvekto-
rok hasonldésagi jellemz6ket mérnek. A tovabbiakban a foltok
kijelolésére, illetve a megtalalt foltok elemzésére iranyuld
eljarasokkal foglalkozunk.

23.1.1. Foltok kijelolése

A szegmentalas "josédgat" az egyes foltokat alkotd kép-
pontok homogenitasa jellemzi vagyis az, hogy mennyire 'hason-
16k". ldealis esetben a bels§ pontok sajatsagvektoranak ko-
zel egyenléknek kell lennitk, vagyis nem lehetnek "lyukak"

a foltban. A j6 megkildonboztethetdség érdekében viszont fon-
tos, hogy a kulonb6zé foltokhoz tartoz6 képpontok sajatsag-
vektora minél eltérébb legyen és rendszerint az is igény,
hogy a kontdrvonal ne legyen zegzugos.

Mindezeket a kovetelményeket egyidejlileg szinte lehetet-
len kielégiteni. Ha pl. szigoritjuk a homogenitast feltételt
(vagyis csokkentjuk a folthoz tartozé képpontok sajatséag-
vektoranak s-tavolsagat), rendszerint lyukak keletkeznek és
a hatarvonal toredezett lesz; ha viszont a kiulonb6z6 foltok
s-tavolsagat noveljik, elveszithetjuk a hatarpontok egy ré-
szét. Elfogadhatd eredj:\ényeket csak kompromisszumok &ran
lehet elérni és csak akkor, ha a szegmentalas elétt megfele-
16 képkorrekciot (Id. el6z6 fejezet) végzunk.

23.1.1.1. Globalis médszerek

A gyakorlatban figyelembe vehetd globalis (= az Osszes
képpont egyidejli elemzésével meghatarozott) képjellemzé a
hisztogram (Id. 21.2.1.1. alpont). Ezesetben tehat a sajatséag
vektor egydimenzids és értékét az adott vilagossagkédu kép-
pontok relativ gyakorisaga adja. A modszerek kozos alapelve,
hogy megkeresik a hisztogram csucspontjait - a médusokat,
illetve a kozottuk levé volgypontokat, majd ez utdbbiakat
kiszobként hasznalva képvagast (Id. 21.2.1.3. alpont) végez-
nek. Az egy osztalyba sorolt pontokat ezutidn &t lehet szinez-
ni a médosukhoz tartozé vilagossagkod altal meghatarozott
osztalyszinre, ez azonban a tovabbi gépi feldolgozashoz nem
szlkséges.

Ha a hisztogram kétmédusu (vagyis két mdéduspontja kozott
egy volgypont van), a foltokat két szintre vagassal alakit-
hatjuk ki. Ehhez a Ic vagasi kilszdbot az

- (244 S(A-8)  Ai- p2) max i mum

képletbS8l szamithatjuk ki, ahol a szokasos jelolésekkel
(g a vilagossagkéd, J= 2 -1 a maximalis értéke, b a kdédhossz
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I

@bites kédok esetében J=255);x () relativ gyakorisag,
[ vagyis a hisztogram megfeleld ordinatiaja) :

r - ] q -X(q)
4) s = « @ ; L =13 @ = é
g=0 g=0 oeIcvl 1 - s

@maximumot kdnnyld kiszamitani:eR= 0-tél indulva értékét
egyesével addig noéveljik, amig a (2-44) kifejezés értéke
névekszik.)

Ketténél tobb médusu hisztogram esetében a vagasi koszo-
boket a hisztogramot koézelité - megfelelben transzformalt -
normalis slridségfiggvények (Id. 13.3.2. pont) metszéspontja
hatarozza meg. (A kozelité slriségfiggvények alatti terilet
Osszege kozel egyenld a hisztogramgdrbe alatti terilettel.)
Ambdszert a 2-28. abran szemléltetjik; itt a két kiszob
é a 3 osztalyszin: )C’=16, |(2=39, illetve =10, q2=72,

q3:55.

Vildgossagkéd
2-28. abra
Harommédusld hisztogram

Ha a hisztogramgérbe "lapos'™, a volgypontok helyzete
bizonytalan. l1lyenkor jo eredményt érhetink el tanitdék inter-
aktiv megadasaval. Ezt egyszerilien ugy tesszik, hogy koérul-
keritjiuk a képen azokat a tartomanyokat, amelyekr8l biztosan
megitélhet6, hogy egy foltot alkotnak és megadunk egy osztaly-
szint. Ezutan a program erre a szinre szinezi &at mindazokat
a képpontokat, amelyek vilagossagkdodja elé6fordul a megadott
mintateriletben. (Egy osztalyhoz természetesen tobb minta-
tertuletet is ki lehet jeldlni. Ha egy vilagossagkéd tobb,
kilonboz6 osztalyt reprezentald mintateriuletben is el&fordul,
aprogram ahhoz az osztalyhoz rendeli hozza, amelyikhez tarto-
2 mintaban legnagyobb a relativ gyakorisaga.)
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23.1.1.2. Lokalis moédszerek

A globalis eljarasok ko6zds gyengéje, hogy nem tudjak
figyelembe venni a geometriai kodvetelményeket; ezért a \dfg
utan a foltok gyakran "kilyukadnak'™, a hatarvonalak "zajosa
vagy kiszélesednek.

A lokalitas viszonylagos fogalom. Altalaban lokéalisnak j
nevezzik azokat a modszereket, amelyekben az aktualis kép-
pontnak 3x3 vagy 5x5, de legfeljebb 15x15 képpont méretl
kdérnyezetét elemezzik. Ennél nagyobb kornyezetek vizsgalata]
esetén regionalis moédszerekr6l beszéliunk. (Egy régidé akar
128x128 képpontbdl is al.lhat.)) A figyelembe vett kornyezet
technikai okokbdél legtobbszor négyzetalaku és paratlan oldlj
hosszu, de egyes specialis eljarasokban ettdl eltérnek.

A legkedveltebb lokalis foltkeres6 mdédszer az osszeffi-1
zés. Legegyszerlibb esetben egy tetsz6legesen valasztott g
pontbol kiindulva addig flizzik hozza a (4)-szomszédait (@gjdl
ezek (4)-szomszédait stb.), amig vilagossagkodjuk kolonbsé-j
ge "elég kicsi"™ (kisebb egy el6re adott kiszobnél). Sajnos
ez az eljaras igen érzékeny a képhibakra; ezért inkabb tij
dimenzids sa"jatsagvektorral szokas dolgozni. Haromdimenziés i
esetben pl. a tavolsagfiggvény

qi - qjl - 7l 30=~d-|

alaku lehet; ahol g~, ill. a vizsgalt két képpont vilapij
sagkodja, qgqvv ill. g» pedig a figyelembe vett koérnyezetik
atlaga; s”™+S2+S2=1, alkalmasan valasztott sulytényezlk.

J6 futasi id6ket lehet elérni, ha a soronkénti novesz-i
tési (growing) technikat alkalmazzuk. (Feltéve, hogy - mintJ
az a TV-rendszer(i megjelenités miatt szokasos - a digitalis:]
kép a f6tarban sorfolytonosan helyezkedik el.)

Az eljarast a 2-29. éabran illusztraljuk. Minden sor €
dolgozasa ugy kezd6dik, hogy meghatarozzuk, melyik képpont
melyik osztalyba tartozik, ill. melyek a hattérpontok. Az
egy osztalyba tartoz6, 0Osszefiggb képpontok metszeteket.al-
kotnak. (Az &bran ezeket azonos vonalkazassal jeldltuk*)

2 oX Bl
n-1 sor
nsor /7 (1.
a —fan 0-702 b—"® b- e —
B @
2-29. abra

Soronkénti nodvesztés

Tegyuk fel, hogy az n-edik képsort dolgozzuk fel, és aij
(n-D-edik 6, az n-edik 5 foltot metszett at, amelyek rexdre!
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xa, a-, a-, b-, c-, d-, ill. az a-, a-, b-, b-, e-osz-
talya tartoznak az abra szerint.

A feldolgozas soran csak (4)-szomszédsagot vizsgalunk.
Az aktuadlis (@ feldolgozas alatt allé sorban éppen vizsgalt)
metszet az el6z6 sorban levé metszethez képest a kodvetkezb
helyzetekben lehet:

- nem szomszédos egyikkel sem, vagy csak mas osztaly-
(@a tartozokkal szomszédos: ekkor uj folt kezddédik

6 ,.e--en);
- egyetlen vele azonos osztalyuval szomszédos; a folt
kiegészil az Uj metszettel (@a™an);

- legaldbb kett6vel szomszédos, és mindegyik vele azo-
s osztalyu; az eddig kiulonb6z6 foltok egy foltta egyesil-
rnk, s ehhez tartozik az (j metszet is (a—'"'"2' ~3—" r,n

legalabb kettével szomszédos, és nem mindegyikkel
azonos osztalyu; a vele azonos osztalyu folt Kkiegésziul az
g metszettel (ha tobb ilyen volt, ezek most egyesilnek)
G b .

A feltérképezett foltokrél lista készil, amely az azo-
nositashoz szilkséges paramétereken kiviul a teriletiket is
tartalmazza.

Az eljarast ugy is lehet mdédositani, hogy csak elére
megadott pontokat tartalmazé foltok keriuljenek osztalyozasra.

A teriletnbvesztd és az oOsszef(izési moédszerek kombinala-
saal nagy pontossagu és a hibdkra kevéssé érzékeny eljaréaso-
kat alakithatunk Ki.

Megemlitjiuk még, hogy igazan jJo eredményeket csak tébblé-
péses hibrid médszerekkel lehet elérni, amelyekben felvaltva
alkalmaznak globalis és lokalis eljarasokat. Erre a leg-
egyszerlibb példa, ha egy globalis vagas utan lokalis tobbségi
szlirést végzink®; minden képpont vilagossagkddjat helyettesit-
Jik egy adott kornyezetében legtbébbszor eléforduldval.

Szamos mas, bonyolultabb eljaras létezik; ezek szamitas-
igghye azonban rendszerint nagy és ezért a gyakorlati alkal-
mazasuk ritka.

23.1.2. Foltvizsgalat

A tovabbiakban a foltokra szegmentalt - esetleg at-
szinezett - képbdl indulunk ki. Igen gyakori feladat a meg-
talalt foltok terilet szerinti osztalyozasa, illetve elosz-
léslkk meghatarozasa. A folt terilete egyenld a hozza tarto-
2 képpontok szamaval; ezt kénnyen megallapithatjuk; pl. az
emlitett foltnovesztési eljaras soran "melléktermékként"™ meg-
kapjuk. Az osztalyozas rendszerint azt jelenti, hogy a fol-
tokat zéndkba soroljuk, amelyeket el8re adott teriulethata-
rk jelolnek Ki.

A nagyszamu elemzési modszer atfogd ismertetésére saj-
ms nincs terink; mindbssze két gyakori probléma megoldasara
mutatunk egy-egy el jaréast.
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23.1.2.1. Hamozas (ero6zio)

A képhibak miatt a foltkeresési eljarassal nyert fol-
tok - noha kielégitik az osztalyozas kritériumait: - sokszori
nem feleltetheték meg egyik objektumtipusnak sem azok kiil,l
amelyeket a képen keresink.

Legtdbbszor arrél van sz6, hogy a térben kozeli, vagy
a felvétel iranyabdl egymast takard objektumok képe egyeoll
vad, - esetleg csak a rossz megvilagitas miatt egymasra el
tett arnyékok kovetkeztében.

Ha konvex objektumokat keresink, a tul nagy terileti
konkav foltokat a hamozasi (vagy ero6ziods) technikaval bomtat®
Juk szét.

Az eljaras neve onnan ered, hogy minden l1épésben "le-
hamozzuk™ (vagy "lemorzsoljuk'™) a folt legkils6 rétegét -a
hatarpontokat - mindaddig, amig a tovabbi zsugoritas mar rei|
lehetséges (Id. 2-30. &bra).

Az eljaras akkor vezet kielégit6 eredményre, ha az e
1épésekben felvaltva (@)-, ill. (B)-szomszédsagot vesszik
figyelembe, mert a zsugorodas igy lesz a legegyenletesebb
(Id. 2-31. abra: itt a paratlan szami pontok az elédeik a
(4)-, a parosak (@B)-szomszédai: ezt kombinalt vagy nyolcszi
gl szomszédsagnak is szoktak nevezni.)

Ha elértik a folt csomépontjait, az ehhez szikséges Il
pésszam, valamint a tavolsaguk ismeretében lehet meghataroa
ni a vagovonala(ka)t. (A csomépontok minden pontja hatarp
ezek a 2-30. &bran a vastagon bekeretezett pontok. Ezeken
viul bevonalkaztuk azokat a pontokat, amelyek a vagévonalhoz
tartozhatnak.)

23.1.2.2. Mintaillesztés

A valdésagos objektumokra sok esetben a megfeleld fol-
tok geometriai alakjanak vizsgalataval kovetkeztethetink.
Gyakori eset, hogy ismerjik a lehetséges objektumok igazi"
alakjat, el6re megadott mintak formajaban, amelyek meghata-
rozzak a lehetséges osztalyokat. Az egyes foltokat abba a&
osztilyba soroljuk, amelyiknek mintajdhoz a legjobban 'tes
Iitanak™.

A kelld hasonlésagot numerikus vagy grafikus eljarasoki
kai allapitjuk meg.

Foglaljuk be a mintakat egy-egy ((2m+1)e(2n+1) képpont
méretld ablakba, ekkor az illeszkedés pontossagat az

m m
(2-45) ek, 3z o~ qlk+r,1+s) - m\(r,s) )
r=-m s=-n
mennyiség jellemzi egy adott képpontban, ahol i tetszbleges

metrika, m*(s,t) pedig az i-edik mintat leird fuggvény.
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1111 T 1211
1222211 11127 32 2j |
123333221 1122233A3 32

123AAAA3221 T 233 3AA3A32

123 A555A332 33AAA555A321

12Ti4 5666 5AA3 AAT 5566 65V 321

123 A566505AATI 3A5567655A3 1

jl] 2 3AT 5 AA333 TI3 AT 56 5 AT|AT T

r23AAA3322 1233A5A3 3 2.1

1223332213 122 3A5 22 21j]

n 1122 11 12332117

£ 122271
117]
2-30. abra

Foltok szétvalasztasa hamozassal

2-31. A&bra
Kombinalt szomszédsag

A &I pont kérnyezetében akkor "taldaltuk meg" az i-edik
mintat, ha ott az e” hibafiggvény a legkisebb és kisebb egy

adott kiiszobnél . (igy mikédnek pl. a postai iranyitészamokat
leolvas6 automatak. Ezesetben 10 osztaly van, amelyeket a
megadott minta-szamjegyek reprezentalnak.)

Az eljaras nem vezet eredményre, ha a képen eléfordulod
objektumok mérete és allasa kuldonb6zé lehet. Egy egyszeri
grafikus el jarasban a problémat ugy oldjak meg, hogy kiszamit-
J& az objektumok digitalis nyomatékeit az

m

n
- K" 1" qk.D

k, 16a

pépletbél, ahol A a minimalis befoglald négyzetet jelenti és
[ok,D £{0,1]. (Vagyis binaris képpel dolgozunk, amelyben az
értekes pontokat 1, a hatteret 0 jelzi. Ha a képen toébb,
kiulonboz osztalyhoz tartozé folt van, az eljarast minden
osztalyra kiloén kell végrehajtani.) A folt teriletét az

nyomaték, sulypontjanak koordinatait pedig a
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Mlo Mol
M
00 00

képlet adja. Ezekkel a centralis (sulypontra vonatkoztatott
nyomatékok az

@4 gy G- OTU - )7 adD

képletbh6l szamithatdk. Hozzuk mind a foltokat mind a mintalu

"standard" helyzetbe Ugy, hogy elforgatjuk a sulypontjuk l&-
ral

2 1
&= arctg

"20 02

szoggel (90 ~<"<90°), majd Kkicsinyitést vagy nagyitast vy
zunk ugy, hogy minden ablak azonos méretid legyen. Ezutan &
illeszkedés josagat uUgy hatarozzuk meg, hogy minden mintat

"rahelyezink'™ minden egyes foltra és megszamlaljuk a fed5-
pontokat .

23.2. ELKITUZES

Ebben a pontban azokat a nem kevésbé fontos szegmenté
lasi eljarasokat tekintjuk at, amelyek a képjellemzék hirte-
len valtozasa (i) alapjan osztalyozzak a képpontokat. Az iM
hirtelen (ugrasszer(d) valtozasokat éleknek nevezzik; ador
is, ha nem a vilagossagkédok (vagy szinek) valtozasairol &
sz6. Az osztalyozashoz a (B)-szomszédsagot vesszik TFigye-
lembe .

Elkitlizésen az élekhez tartozo képpontok megkeresését
értjuk. Ilyenkor &altalaban csak két osztalyt kulénbbztetink
meg: az egyiket az élpontok alkotjak (most ezek az '&rtdei”
pontok) , az Osszes tobbi képpont hattérpont. Megjelenités-
kor az éleket az élosztaly sajatszinére szinezzik &t; a
hattérpontok vagy valtozatlanul maradnak ('rarajzolas'™),vag]
mind hattérszinlek lesznek. A tovabbi feldolgozashoz nem
szikséges a képet atszinezni. Ilyenkor inkabb egy bittérkép
készil, amelyben minden képpontnak egy bit felel meg; a
élpontokat az 1-bitek jelzik.

Az élkitlzésre is vannak globalis és lokalis eljara-
sok, de a gyakorlatban szinte kizarélag csak az utdbbiakat
hasznaljak, ezért csak ezeket tekintjuk &t.

A zajos képek feldolgozasakor a legnagyobb nehézséget
az okozza, hogy egyrészt az élpontnak mindsitett (élya-
nus") képpontok nem alkotnak folytonos vonalat,, nem
Osszefigg6k; masrészt olyan pontok is élgyanunak mindsilhet”
nek, amelyek nem tartoznak egyetlen folt kontlrvonal&hoz
sem. Emiatt az élkitliz6 eljarasok rendszerint kétmenetesek:
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& els6 menetben torténik meg az élgyanus pontok kijeldlése;
amasodikban ezek szelektalasaval, ill. kiegészitésével kap-
Jkmeg a valdédi élpontokat.

23.2.1. El (gyanus)pontok kijeldlése

A leggyakoribb feladat az élek meghatarozasa a vilagos-
sagkddok (szinek) hirtelen valtozasaibdl. Az &atmenet ritkan
idealis 1épcs6 (ez csak szintrevagott képekben fordul eld) .
Atermészetes képekben az idealis atmeneti tartomany sik-
metszete a 2-16. &abra szerinti. A zajos képekben az aranyok
eltolddnak, erf6s aszimmetriak lépnek fel. Az élgyanus ponto-
kat ott szokas kijelodlni, ahol az atmeneti gorbe "inflexiods
pontja'', vagyis (@z abran szaggatott vonallal rajzolt) dif-
ferencia-gorbe maximuma van. Megkeresésikre természetesnek
tinik a differencia-hanyadosok elemzése, ezek azonban nagyon
erésen iranyfuggék. 1gy a gyakorlatban csak legalabb két
¢) iranyt "figyeld'", gradiens-jellegl operatorok terjed-

el.

Egy képpont akkor élgyanus, ha ott a gradiens nagyobb
egy kiszobértéknél. Ertékét a pontos 6sszefiiggés helyett in-
kidb az (1-12)-ben adott kozelitd képlet alapjan szamoljuk
ki, de kozkedvelt a

@40 [vg(k,n Ii:|g(k,i)-q (k+1 -E+1) 1+1 q(k,i+1)-gq(k+1 ,i)l

Roberts-operator is. Egyéb eljarasok is léteznek; mindegyik
azon alapul, hogy a gradienst barmilyen két, egymasra mer6-
Neges iranyban képzett differenciahanyadossal lehet kozeli-
teni .

A Roberts-operator legfébb hibaja, hogy a vizsgalt
pontra nézve aszimmetrikus. Ennek kikiszobolésére szamos
konvollUcids sz(ir6t dolgoztak ki az élpontok kijelodlésére,
sa gradienst a

@D IVa(k,€: ak,” 0 E

alaki kifejezéssel kozelitik, ahol ©a (@-6)-ban definialt
konvolucids Osszegzést, E pedig valamilyen élkijeldld szlirét
jelent. Lényeges kildnbség azonban, hogy az élkijelold szi-
rk silya mindig O (kulénben homogén képen is "taladlnanak"
élpontokat!), ezért a 'szlrés" eredménye nem tekinthetd
vilagossagkodnak .

Egyszerisége miatt nagyon elterjedt az (1-13)-ban kisza-
mitott Laplace-operator, amelyet az 1-26. &abran szemléltetink.
Be lehet bizonyitani, hogy az optimalis gradiens-kdzelité
sziir6 a detektaléasi iranyra mer6legesen tikrozhet6, azzal
parhuzamosan szimmetrikus, és - a zajhatasok csodkkentése
érdekében - a kozépsé eleme 0. Ezeket a feltételeket jol
teljesiti pl. a Sobel-operator, amely kiloén x-, illetve y-
iranyu éleket detektald szirdébsl all (Id. 2-32. &bra); és
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Sy elemei pedig ugy vannak megvalasztva, hogy a gradienst
széles szogtartomanyban jol kozelitse.

-1 -2 -r 1 0 1
s, = 0 0 0 y=2 0o 2
1 2 1 -1 0 1

2-32. abra

Sobel-operator

A gradiens kozelitési hibaja 1 sz(ir6 hasznalata estén
50% is lehet; a kétkomponens( szlré6k ebb8l a szempontbdl B
kedvez6bbek (@ hiba kozel O-ra is csokkenhet).

A fentiekt6l némileg eltér a legjobb illesztési misxi

Elve a kovetkezd:

- Tekintsik a képet térbeli feliletnek. Fektessink &
egy sikot az aktualis képponton és a Roberts-operato
szerinti 3 szomszédjan.

- Mivel ez egzaktul altalaban nem lehetséges, hataroz-
zuk meg a sik paramétereit ugy, hogy a négyzetes hi-
ba minimalis legyen.

- Kozelitsik a gradienst ezen sik normalisaval.

Nem tual bonyolult szamolassal a kodvetkez6 végeredmény-

re jutunk:

2-49  Wack,-e )Wy (lack+l ,i+1 )+q(k+1.,%)-q (k,t+1)-q KO *

+ Ja(k+1 ,e+1) + qk,-e+1)-q(k +1,"O-ak,.e)D-

Az eddigieknél finomabb médszer, ha a differenciaha-
nyadosokat 4 iranyban (x,y, +45 , -45") képezzik, és ezek
alapjan keressik meg a 2-16. abra szerinti meredekség-gor-
be maximumhelyeit. A szimmetriatulajdonsagok javitasa éte-
kében célszerld a masoddifferenciakkal szamolni; pl.

(2-50) 12A%(k,-e)] = 1g (k-1 ,-©-q (k+1 ) sth.

Elgyanius pontot ott jelodlink ki, ahol legalabb két irdnyen
taladltunk maximumot, s ez nagyobb egy megadott kiszobirték-
nel .

23.2.2. Elkorrekcio
Mint mar emlitettik, egyik élkijelold eljaras sem ada
szem szamara kifogastalan eredményt; pusztan a vilagossag-

koédok elemzésével ilyet nem is lehet elérni. Kell6en sim
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tk eloszlasanak vizsgalataval és szikség szerinti korriga-
lasaval kaphatunk. A cél a valdédi élekben (konturvonalakban)
keletkezett szakadasok Osszekotése és a hamis élpontok tor-
lée.

A gorbeillesztési eljarasokban valamilyen

p(x) = ap+a’x+ +a X

aiakl polinomot illesztenek (n+l) élpontra, s ezt a gor-
bét tekintik tényleges élnek; a "kilogo" élgyanus pontokat
trlik. Az illeszkedés "joOsagat" rendszerint a szokasos

h . F;(ti - p(kM)f
i=0
négyzetes hibafiggvénnyel mérik, s a polinom egyltthatdit a

9h
atd 0

egyenletrendszerb6l hatarozzak meg. (Az illesztésre kivalasz-

tott pontsorozatban legaladbb az egyik koordinatanak monoton

novekvének vagy csokkenének kell lennie, kildnben a polinom

nem hatarozhaté meg egyértelmien.) A mddszer a metsz6 élekre

érzékeny, ezek kornyezetében "el tud tévedni'.

A gyakorlatban csak els6 foku polinomokat hasznalnak,
ezt sokszoges kozelitésnek nevezik. Ha az élek gorbilete és
a hézagok hossza nem tul nagy (az élhosszakhoz képest), az
eljaréds kielégité eredményeket ad.

Egy masik médszer a Hough-transzformacion alapszik, és
ugyancsak egyenesekkel kozeliti az éleket. A Hough-transz-
formécid egy Descartes-koordinatarendszerbeli egyenest egy
polarkoordinatarendszerbeli pontba visz at a

(2-51) 9= X cosT>—+ y sin 19

Osszeflggés szerint (Id. 2-33. abra). Egy ponton atmend egye-
neseknek (sugarsor) megfeleld pontok egy Osszefliggé gorbét
eredményeznek, ez a hordozé pont képe.

Az élkorrekciéhoz egy kis moédositast vezettek be: a
sziog egy éldarab gradiensét jelenti (a p értelmezése valto-
zatlan) . Ezutan a ™'"19 sikot a képpontok siriségének megfele-
16en cellakra bontjak, és meghatarozzak az egyes éldarabok
képét. Annak a cellanak a szamlalojat, amelyikbe a transz-
formait pont esik, megndovelik a gradiens értékével. Ha min-
den éldarabot attranszformaltak, elemzik a cellaszamlaloékat;

- nagy érték azt jelenti, hogy - a cella @) koordi-
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2-33. abra
A Hough transzformacid elve

natainak megfeleld egyenes jol illeszkedik az éldarabokra,
ezt visszaallitjak;

- kis érték elszigetelt éldarabokra utal, ezt torlik
az élképbdl.

Kevésbé szamitasigényesek és egészen jo eredményeket
adnak az olyan heurisztikus algoritmusok, amelyek az élgya-
nis pontok meghatarozott kérnyezetét elemzik. Alapelvik &l-
taladban az, hogy a megkezdett iranyok folytatasara torek-
szenek; az elszigetelt vagy a megtaldlt iranyokbdl kiesd él-
gyanus pontokat pedig torlik.

Egészen mas elven alapszik a fogyasztasos élkorrekcio.
A fogyasztas (thinning) olyan midvelet, amely az 0Osszefiiggd

képponttartomanyokat azonos topolé6-
giai tulajdonsagu, (B)-0sszeflgg6,
digitalis ivdarabokka vagy gorbék-
ké zsugoritja. Algoritmusok részle
tezése- helyett az eljaras hatasat a
2-34_. 4bréan szemléltetjuk; a bepon-
tozott eredeti tartomanybol a fo-
gyasztis utan a vastagon pontozott
"""""" (L képpont szélességli) digitalis
gorbevonal marad. Az élkorrekcidra
ugy keriul sor, hogy lecsdkkentik az
elkijelold eljaras kuszobértékeit,
midltal a valdédi élek kdzelében £ok
hamis élpontot generalnak. Az igy

2-34_ abra kapott "szétkent'” éleket azutan egy
Fogyasztasi eljaras fogyaszto "eljarassal redukaljak vo-
eredménye nalakra. T1lymédon Iényegesen meg-
Jjavul az élek folytonossaga és zart-
saga -

Ez 1d6 szerint nem ismeretes olyan megoldas, amelyik
minden szempontbél kielégitd élképet eredményezne, Ujabban
kisérletek folynak kornyezetfiggé (contextual) eljarasok Ki-
dolgozasara, amelyek a gradiens elszigetelt vizsgalata he-
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iyett az aktudlis képpont egy meghatarozott kérnyezetét
elenzik (vb6. az emlitett heurisztikus mddszerekkel!). Ezal-
tal csokken a hamis élpontok kijelolésének vagy az értékes

élpontok elvesztésének valdszin(lisége.
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3. KEPOSZTALYOZAS

A digitalis képfeldolgozas masodik nagy terilete az
alakfelismerés (pattern recognition). Célja, hogy a képben
tarolt informaciot adekvatan és tomoren leirja (kép—‘mleiras
leképzés: I1d. 1-1. abra); rendszerint azért, hogy az auto-
matikus "latéasi"folyamat dontd l1épését, a képfelismerést
el6segitse, ill. lehetdvé tegye.

Ezt a tevékenységet agyunk is szintelenidl végzi, ami-
kor a latott informaciokbdl kisziri a lényeges jellemzbket
- ezeket a tovabbiakban sajatsagoknak nevezzik -, majd osz-
talyozza a képrészleteket, vagyis felismeri és azonositja
valamilyen, korabban mar latott kép(elem)mel. Fontos megje-
gyezni, hogy sem a sajatsagok, sem az osztalyok nem eleve
adottak; tanuléassal és absztrakcioéval alakulnak ki. Az ér-
tékelésben nemcsak a hasonldsagot, hanem a kiuldnbdz6séget
jellemz6 sajatsagok is fontos szerepet jatszanak.

Lényegében ezt a folyamatot modellezik az alakfelisme-
rés soran is. Az elnevezés nem tul szerencsés, mert olyan
modszereket és eljarasokat takar, amelyeket szamos egyéb
terdiében is sikerrel lehet alkalmazni; elterjedtsége miatt
mégis megtartottuk. Egységes elmélete ezideig nem alakult
ki, részben talan éppen az alkalmazdsok sokrétilisége miatt.

A tovabbiakban természetesen csak a képfeldolgozasi alkalma-
zasokrol lesz sz6. Moédszereit tekintve két, lényegesen elté-
ré6 aga van, ezeket statisztikus (vagy dontéselméleti), ill.
szintaktikus (vagy struktliralis) alakfelismerésnek nevezik.
Az elb6z6vel részletesen, a masodikkal csak érintélegesen
foglalkozunk. A tovabbiakban feltételezzik, hogy az eléké-
szit§ képfeldolgozas (pl. hibajavitas, szegmentilas stb.)
megtértént, és igy a felismerend6 objektum sajatsagait meg
lehet mérni.

31. Statisztikus alakfelismerés

A statisztikus (vagy dontéselméleti) mddszereken alapu-
16 alakfelismerés altaldban két fazisban torténik (Id. 3-1.
abra). ElI6szor meghatarozzuk, "kinyerjiuk"™ az objektumok sa-
jatsagait (feature extraction). (Noha a sajatsag elvileg
kvalitativ tulajdonsag is lehet (pl. szin), a tovabbiakban
szamunkra csak a valamilyen médon mérhetd sajatsagoknak van
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jelentf6ségik. Ekkor a sajatsag "ki-

nyerése” azt jelenti, hogy meghata- vizsgalt digitalis
rozzuk a vizsgalt objektumra vonatko- kép

2 konkrét mérészamat).

Ezutan az osztalyozas kovetke-
zik, amikor is az objektumot annak a
sajatsag-osztalynak az elemeként is-
merjik fel, amelyt6l a mért sajatsa-
g alapjan a legkevésbé tér el ; le-
irdsara pedig az osztaly altalanos
leirasat (nevét stb.) hasznaljuk.

Az egy osztalyba sorolt objektu-
mk bizonyos értelemben "hasonlita-
nek' egymasra, mig a kulonb6zékbe so-
roltak eltérék. Ez nem feltétlenul
szembedtl6 az egyszerl megfigyelbnek,
mivel pl. az adathalmaz attekinthe-
tetlenil nagy és/vagy bonyolult. igy
azt is allithatjuk, hogy az alakfel-
isterés segitségével Uj, eddig isme-
retlen 0sszeflggéseket tarunk fel.

A kovetkez6kben a dontésfluggvé-
nyeken alapuld eljarasok alapelveit
s néhany egyszer(, gyakran eldfor-
dilo eljarast ismertetink. Ezen be-
Il példat adunk arra az esetre, ami-
kor az osztalyok teljesen meg vannak hatarozva (Bayes-mod-
szerek) és arra is, amikor a leirasnak hianyos {tavolsag-
mérésen alapuldé médszerek) vagy egyaltalan nincs (klasztere-
zés). Természetesen szamos mas modszer is lehetséges (és léte-
zik is), de ezek kozul itt csak néhanyat all médunkban ismer-
tetni; ilyen példaul a linearis diszkriminans flggvények moéd-
szere.

Dontési eredmény,
képleiras
3-1. abra
Statisztikus alak-
felismerési folyamat

31.1. A DONTESI FOLYAMAT ELOKESZITESE

Ebben a Tfejezetben a ddontést (vagyis a tulajdonképpeni
osztalyozast) megel6z6 feldolgozasi l1épéseket tekintjuk at.

Ahhoz, hogy az el8készitett képen talalhatdé objektumok
sajatsagvektorait létrehozhassuk, de még sokszor a lehetsé-
oss osztalyok definialasa céljabol is, megfeleld méréseket
kell végeznink a képen. Ezt kdvetbéen pedig lehet6leg ki kell
szimi az adatokbdl a redundans informaciét, hogy meggyor-
sitsuk a dontési folyamatot.

A kovetkez6kben erre szolgalé eljarasokat ismertetink;
végil egzaktul megfogalmazzuk az osztalyozasi feladatot.
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31.1.1. A sajatsagvektorok eldallitéasa

Az alébbiakban roéviden megmutatjuk, hogy az alakfelis-
merési eljarasokat hogyan lehet felhasznalni a digitalis k&
pek kiértékelésére.

31.1.1.1. Mérhetd képjellemz6k keresése

Mint mar emlitettik, a sajatsagvektorok oOsszetevdi a
feldolgozandé kép valamilyen mérheté jellemz&inek konkrét
mérbészamai. Az els6 l1épés természetesen a tulajdonképpeni
feldolgozandé kép kijeldolése, ami lehet a teljes digitalis
kép, vagy ennek tetszés szerint kivalasztott egy vagy tib
(esetleg atfedd) részlete.

A sajatsagvektorok meghatarozasara alapvetden kétféle
médszer létezik;

1. A strukturalis (makro) jellemz6k mérésekor a képnek
bizonyos jellegzetes alakzatait: a foltokat, ill. kontdr-
vonalaikat vizsgaljuk (Id. 23. fejezet). Néhany példa a nar—-
heté jellemzbkre:

- 1vhossz vagy keriulet (L),

- terilet (A), _

- alaktényez6 {A/h),

- maximalis/minimalis atméré (O, d);

- elnydjtottsag (D/d),

- Fourier-jellemz6k (pl. a kerilet Fourier-transzfor-
mait ja),

- inerciatengelyek és szimmetriatengelyek; teriletosz-
tas az inerciatengelyek alapjan,

- a bels6 pontok atlagos tavolsaga a konturvonalaktol
(Danielsson-tényezd),

- konvexitas (a foltot befoglald legkisebb teriuletid
konvex sikidom teriletének aranya A-hoz),

- vazkitlzés (skeleton); a vaz és az eredeti alak vi-
szonya ,

- sugarfuggvény, polarkoordinatas leirés,

- véletlenszer(i szel6k metszeteinek eloszlasa stb.

A lehet8ségek szama, Tgy a sajatsagvektor mérete (di-
menzidszama) szinte korlatlan, bar ezek a jellemz6k egymas-
tol nem Tflggetlenek.

2. A textiralis jellemz6k a kép mikroszerkezetét irj&
le. Mint mar emlitettik, a képeken gyakran talalunk statisz-
tikusan értékelhets, tobbé-kevésbé periddikusan el6forduld
mintadkat, amelyeknek mérete kicsi a vizsgalt képrészlethez
viszonyitva. Ezt nevezzik texturanak (Id. 11.2.4. pont).

Néhany eljaras a sajatsagvektorok oOsszetevfinek megha-
tarozasara a textaralis jellemz6k alapjan:

- 0Ort02 ond™Ni£ transzformaci™ok (Id. 13.2.4. pont). A,
a Fourier-transzformaltbdél kivalaszthatjuk a
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Gy

- u +v
-1
Iyl < tg
részletet, ahol k. , k , a feladatnak megfeleld kons-
tansok. 1 = i »

- Futasi_hosszak_meghataro”~ata”™ Valamilyen elemi alak-
zatok (pl. konkrét viligossagkddok) segitségével generaljuk
aképet. A létez6 periodicitasok miatt ezek nem véletlensze-
rlen kovetik egymast.

- Keresztkorrelaci6é. Toljuk el a képet ciklikusan va-
lamilyen tavolsagra, és képezzik a normalizalt keresztkorre-
l&ciot az eredetivel. A keletkez6 korrelaciods értékek
—ugyancsak a periodicitas kovetkeztében - jellemz6 médon
valtoznak.

- A hifzto2r”~_a”afjan_a vilagossagkédok relativ gya-
korisaganak statisztikai jellemzéit is (atlag, szoéras, maxi-
mm, minimalis értékek, terjedelem stb.) valaszthatjuk sajat-
sagvektornak .

- Az egyiutt-en6fordulasi”™ matrix (co-occurrence matrix)

elemét ugy is definialhatjuk, mint azon g vilagossag-

kédi képpontok szamat, amelyektfl megadott tavolsagban
talalhat6 koédu képpont. A lehetséges jellemz6k pl.

- kontrasztossag:
i=1 k=1
- uniformitas: > 7 ik
k
- entropia: 7 S _ =ik
i k
qa 4
- korrelacio:
Z: z o~ 01
i k
(ahol }ir és , ill. AK \ -
nak, ill. k-adik oszlopanak atlag-, ill. szdérasvek-
tora) .

A felsorolt és a tovabbi jellemz6k részletes vizsgala-
tra nincs lehet6ségiunk, de megjegyezzik, hogy nagyon jol
hasznalhatok a texturdk leirasara.
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31.1.1.2. Tobbszoros felvételek jellemzése

Gyakran eldéfordul, hogy egy adott teritletrél tobb, ge
metriailag egybevadgd felvétel all rendelkezésiunkre. Ezek
sziulhettek azonos id6ben, de kiuldnb6zé spektrumban (ulti-j
spektralis képek), ill. adott id6kdozoékben (multitemporalisj
képek) . Ekkor arra is lehet8ség van, hogy az egyes képpont
kdt és az azokhoz tartozé méréseket tekintsuk osztalyozandij
objektumoknak. A sajatsagvektort képezhetjuk egyszerlien a
rendelkezésiinkre allé mérésekb6l. Tobbsavos képek legjobb
példajat az er6forraskutaté, meteroldgiai és egyéb céld
mGholdak altal készitett (3,4, ill. 7 savos) felvételek
szolgaltatjak. Gyakorlatban ezeket az informaciokat aala|
ban 2 savba oOssze lehet tomoriteni, mialtal az osztalyozas]
jelentésen gyorsithaté.

Azonos teriletr6l kuldnb6zd 1d6ben készitett fehdteli
altalaban eltérdék. Ezt a felvétel korilményeinek és magan
az objektumnak a valtozasai magyarazzak. (Mez6gazdasagi
példanal maradva: a vegetacid fejlddése soran egy adott \a
mény masként néz ki juniusban mint juliusban stb.). Ha aam
képpontokhoz tartoz6, de kulonbdz6é idépontokban nyert méra
seket mint egy hisztogramot tekintjuk, akkor a korabbiakba
mar ismertetett eljarasokkal Uj jellemzbket képezhetink.
A hangsuly ismét az adatvektor hosszéanak csokkentésén \av]
Mas jellegl, de ugyancsak toébbsavos képet kapunk, ha valo
szines (RGB) képmikartyaval vagy szkennerrel digitalizalu
ilyenkor altaldban savonként 256 szintes kép jon létre.
Osztalyozéasi feladatra vezet, ha a haromséavos képb6l egysa-
vos - Ujabb terminolégia szerint palettids - szines képet
akarunk létrehozni. A feladat nehézségét mutatja a szamws,]
nagyon gyenge megoldast tartalmaz6, mégis elterjedt progra

31 .1 .1.3. Szamitastechnikai megfontolasok

Miutan kialakitottuk a sajatsagvektorokat, valasszuk)
azt a modszert, amelyik a legjobban megfelel a sebességi
a pontossagi kovetelményeknek. Ildealis esetben elfre ise-1
Juk az osztalyainkat, pontos paramétereik rendelkezésre al|
nak. Egyébként paraméterbecslést kell végeznunk (Id. 31.2.J
pont) . A megbizhaté paraméterbecsléshez szikséges adathala
nagysaga a sajatsagvektor dimenziészamaval gyorsan n6. 1
esetleg szikség lehet lIényegtomorités (Id. 31.1.2. pot)
ismételt alkalmazasara is. Ha nincs elég tanitonk, klaszte
rezést veégezhetink, igen nagy korultekintéssel (Id. 31.4.
alfejezet).

Az osztalyozas eldtt igen lényeges, hogy megvizsgalja
az osztalyok statisztikai jellemzéit. Az osztalyozasi nidj
szerek tulnyomé tobbsége egymédusu (unimodalis) (esetleg
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tobbdimenzids), normalis eloszlassal jol kozelithetd oszta-
hok esetén mikodik kielégitéen. Ezek a feltevések azonban
altalaban nem teljesilnek. Illyenkor nincs mas lehet8ség,
mint Uj osztalyokat képezni (akar klaszterezéssel, akar mas
modon), amelyek mar kielégitik a fenti koévetelményeket.

Ezek utan kétféle osztalyfogalmat célszerl megkilonbdz-
=i ;

- az informatikai osztalyt, ill. a

- spektralis osztalyt.

Az el6bbi olyan osztalyozast jelent, ami a feladat
szempontjabol fontos, a mérések kozti megkuldonbbdztetésre al-
kalmas. llyen fogalom lehet példaul a "mez6égazdasagi haszno-
sitdst terulet”, '"slrin beépitett teriulet"” stb. Nyilvanvalo,
hogy az informatikai osztaly altaldban nem teljesiti az em-
litett elvarasainkat. Ezértpéldaul az alabbi bontast lehet
elképzelni; a "mezBgazdasdgi hasznositasu terulet"” osztalyt
felbonthatjuk pl. "buza'™, "kukorica"™, "legel6"”, '"vizzel bo-
ritott terilet”, "egyéb" spektralis osztalyokra, ahol hall-
gatdolagosan feltesszik, hogy az Uj osztalyok mar unimodalis
eloszlasuak.

Minden esetben fontos az osztalyozasi eredményeink ér-
tékelése . Mivel az egzakt eredményt altalaban nem ismerjuik,
megint csak koézelit6 becslésekre kell hagyatkoznunk. Még az
osztalyozas elvégzése eldtt, az osztd 70k kozti tavolsagok
vizsgalataval (Id. 31.1.2. pont) kaphatunk hozzavetéleges
képet a varhaté eredményrél. Osztalyozas utan - az eredmé-
nyinket a hasonl6é adatokkal o6sszevetve - utdlagos becslést
végezhetink.

A fentiekbdl vilagosan kitlnik, hogy az osztalyozas
feladata igen oOsszetett. A felhasznaldnak tiszta elképzelés-
=l kell munkdhoz Ilatnia, és a feldolgozas megfeleld fazi-
saiban az aktualis eredménytél flugg6en beavatkoznia. Az el-
jJarasok ugyan nagymértékben automatizalhaték, de az emberi
kozremikodést egyel6re nem lehet nélkulézni.

31.1.2. Lényegtomorités

Az alakfelismerés soran végzend6 osztalyozasoknal nagy
jelent8sége van az informacidé tomor tarolasanak. Arrol van
20, hogy a médszerek hatékonysaga erf6sen flgg a sajatsag-
vektorok dimenzioszamatol; minél kisebb dimenziészami sa-
Jatsagvektorok alapjan tudunk eredményes dontést hozni, an-
mal gyorsabbak lesznek az algoritmusaink, és egyidejlileg a
tarigénylk is csokken.
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A dimenzib6cstkkentést két tényez6 korlatozza; egyrészt
ezaltal csokken a dontés pontossaga, ami bizonyos hataron
tal nem megengedhetd; masrészt az adattomoritésnek is van
valamekkora mliveletigénye. Ennek ellenére nyilvanvald a di-
menzidszam csokkentésének gyakorlati szikségessége, Felde*
t6 ugyanis, hogy altalaban - egy adott osztalyozasi feladt]
szempontjabol - nem minden mérési adat egyforman fontos,
egyesek elhanyagolhatdok. Léteznek tovabba belsd o6sszeflggé-I1
sek iIs az adatok kozott, emiatt a mérési informacid redun-
dans .

A csokkentésre lényegében két lehetbéségink van:

- lényegkiemelésnek (feature selection) nevezzuk azt
az eljarast, amikor az Uj sajatsagvektort a réginek bizoyoil|
Osszetevlibdl allitjuk Ossze, a tobbit egyszerien elhagyjukij

- lényegtomoritésr6l (feature extraction) pedig akor
beszélink, ha az 0j vektort a réginek tetsz6leges transzfer-]
macidjaval allitjuk eld, amelyben minden Osszetevét Tfigye-
lembe veszink. (Jol lathaté, hogy ez az eset az elbbbit B
magaban foglalja.)

Jelképesen a lényegtomoritésen olyan

G-D R R"

operatort értunk, amely az n dimenzids teret m<n dimenziési

térbe képezi le. A feladat ennek az operatornak a meghataro-|
zasa. *

Latszolag a lényegkiemelés az egyszeribb feladat, hi-
szen csak valogatni kell, és az eredményt kell Kiértékelni.!
A gyakorlatban azonban a lehetséges részhalmazok szama add
menzidszammal né, Tgy itt is csak kdzelitd eljarasok joet-
nek szoba. Ezért a tovabbiakban csak Iényegtoméritd eljara-
sokat ismertetink.

31.1.2.1. Karhunen-Loéve transzformacio

Legyen A egy N elemld méréshalmaz IR"~-ben és az m<n
adott szam. Keressik a (3-1) szerinti T transzformaciot a
linearis leképezések korében. Vezessik be az alabbi jelolé-j

seket:

-z = (z,22,.-.,z") a sajatsagvektor (@ mérési étdl
kékb6l képzett sorvektor);

- s(Z9Y az A halmazban eld8forduldé mérések slrliségfigg-
vénye ;

- /r= M) =0 (@ /1= 0 feltétel nem jelent Iényeges
megkotést: egyszerd kivonassal mindig elérhetd);

- Q = M(z z ) a kovariancia-matrix.
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Bdor az

egyenletrendszer u”~CTr ™ megoldasait az g sajatvektorainak,

ahozzajuk tartozo értékeket pedig sajatértékeinek nevez-
ak. Bizonyithaté, hogy minden Q kovariancia matrix esetén
talalhatd n db, (. , ) par ugyfliogy az

- N r O, ha i?k

Ug =U

1% 1, na =k
egyenléségrendszer fennall, és a sajatértékek nemnega-

tivok. Sorszamozzuk az u” vektorokat a hozzajuk tartoz6 sa-

Jatértékek monoton csokkend sorrendjében. Ekkor a Karhunen-
Lodve transzformacio ("fékomponens-transzformacio'™) matrixat a

G2 5 - [t ..., ]

kifejezés definialja. Latjuk, hogy K az ™ sajatvektoraibdl

mint sorokbol képzett mxn méretd matrix. Be lehet bizonyi-
tni, hogy - ha a (3-1)-ben T=K valasztéassal élunk, akkor a

(€25)] v = K z

transzformacié olyan v-t eredményez, amelynek - mint m-di-
menziés vektornak - hossza atlagosan a ,lehetd legnagyobb,
minden mas linearis transzformacioval nyerhetd vektorral
szemben.*”

Eszerint a (3-3) transzformacid optimalis abban az ér-
telemben, hogy &atlagos négyzetes hibgja minimadlis a lineéaris
leképezések kozott. Megjegyezzik, hogy a v koordinatai ko-
zotti korrelacié 0, azaz az Gj "mérések™ korrelalatlanok
lesznek.

A transzformacié fontos tulajdonsaga még, hogy érvényes
& aldbbi Osszefliggés

GH m(v )= 7~ 7

i=1l

Exlc szerint, ha m értéke nincs el8re megadva, akkor érdemes
gy megvalasztani, hogy a
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m

él n
n
m=1

egyenlétlenség teljesiuljon. n

ElI6ny6s tulajdonsagai mellett fel kell hivnunk a fi-
gyelmet a Karhunen-Loéve transzformacid két hibajara is:

- a 5 megadaséahoz ismerni kell az g kovariancia-mat-
rixot, amely fTeladatrol feladatra valtozhat;

- az optimalitasi kritérium a transzformalt v kozeli-
t6 tulajdonsagaira vonatkozik, és nem az osztalyok kozti
eredeti kuldnbségekre, marpedig minket nyilvan az utébbi &
dekel jobban.

31.1.2.2. Tomorités célfiggvény alapjan

A kovetkezdbkben olyan célfliggvényeket targyalunk, ae
lyek széba johetnek alternativ megoldasként;

1. Entrédpia

Legyen

E(z) = - log(s @) s@ dz
.n
R
egy n-dimenzidés eloszlas entropiaja. Olyan T: IR »ir lired
aris leképezést keresink, amely az E(z) entropiat maximali-
zalja.
Bizonyithatd, hogy a megoldast a Karhunen-Loéve trast

formacié szolgaltatja, ha tudjuk, hogy az eredeti vektorok-
0 varhato értékid normalis eloszlast kovetnek.

2. Divergencia

Az egyszerliség kedvéért p=2 osztalyra szoritkozunk,
gyen s] @ és S2(@ a két osztalyhoz tartozd feltételes sH

riségfiuggvény, ekkor az

,S2 (@)
Us-.,,2) =7 (s™*(z)loa(™) +82(i)I024Aé9)dz
R
Osszefiggéssel megadott értéket a két siriségfiggvény diver
genciajanak nevezzik. Minél nagyobb a divergencia, annal

gyobb az eltérés az osztalyok kozétt, annal Kisebb a varha]
t6 hiba.
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Megmutathaté, hogy m<n esetén a T;IR linearis
leképezést hasznalva U ahol az m-dimenzids térbeli

eloszlas divergenciaja. A megfeleld T transzformacioét a

5~n ("¢ ) optimalizalas révén lehet megtalalni.

3. Hellinger-integréal
Szintén a p=2 esetre definialjuk a Helllnger-integralt;

h(s”™,S2)= j/ (2)S2®@ dz
ahol s. és S2 a két osztaly feltételes sirliségfiggvénye. Mi-
vel 0 1 H(s",S2) - 1 érvényes, ezért szoktak a

B(s™ ,s*) = -log h (s™,S2)

értéket is tekinteni, amely a divergenciahoz hasonldéan an-
nal nagyobb, minél jobban kiuldénb6ézik a két eloszlas.
B(s”™,S2)-t Battacharayya-tavolSagnak is nevezzik. A lényeg-

tomorités most is uagy zajlik, hogy adott s (@ és s*{z) sl-

rliségek esetén a T transzformacidét ugy valasztjuk meg, hogy
az m-dimenzids térben az atalakitott s(riségek B(s",S2) ta-
volsaga maximalis legyen.

Az érdekesség kedvéért megjegyezzik, hogy a Hellinger-
integral segitségével megbecsilhetjik az optimadlis osztalyo-
zas hibajat is.

Az eddig ismertetett eljarasokban a T transzformacio
nem az osztalyok kilonbségi jellemzdéit maximalizalja; ez
legalabbis megkérd6jelezi a hasznossagukat. Ennek ellenére
az esetek tulnyomdé tdbbségében kielégitdé eredményt adnak.

Léteznek egyéb, az osztalyok szeparalhatosagat kozvet-
lenil figyelembe vevd eljarasok is (pl. a Foley-Sammon méd-
szer) ; nemlinearis, bizonyos feltételek mellett alkalmazhato
algoritmusok (pl. Koontz-Fukunaga moédszer); ezek elemzése
azonban mar meghaladja lehet6ségeinket.

31.1.3. A dontési feladat megfogalmazéasa

Az alabbiakban precizen megfogalmazzuk a statisztikus
alakfelismerés alapfeladatat.

Tegyik fel, hogy bizonyos objektumokrdol mérések allnak

rendelkezésinkre. A mérési eredményeket n-dimenzids vektor-
nak tekintjuk és a

(3-5) 54 = {5 Jeeesgunj
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szimbdlununal jeloljuk. A v ' (r=1,...,n) fluggvényeket val6-
szinlségi valtozoként kezeljuk, amelyek valamely @ ,"gP)

valészinlségi mez6r6l képeznek le az k valds szamegyenesre.
(A feladat szempontjabdél nem szikséges, hogy pontosan iser-
Juk a H halmazt, az 'E eseményrendszert és a P valdszinl-

ségi mértéket; esetenként szikségiunk™lesz viszont az elosz-
las-, ill. a s(r(ségfiggvényre.) A '$ vektort sajatsigvektor

nak (vagy tinetvektornak, feature-vektornak) , az teret
mintatérnek nevezzik.
Feltesszik, hogy a D = {d], ,dp] dontéshalmaz létezik,j

és definialja a mért objektumok lehetséges osztalyait. Az
osztalyozasi vagy felismerési feladat egy

(3-6) 5:®- D vagy 6 (P

leképezés megtalaléasa.

A dontés figgvény tehat a mintatér egy-egy vektorat rav
deli hozza a dontéstér elemeihez.. (Altaldban mégis, az dja«]
tumok osztalyozasarol beszélink, mivel az objektumokrol
csak a mintatérbeli vektorok formgjaban van informacionk.

A 6"segitségével éppen ebb6l kovetkeztetiink vissza az dye-]|
tim tulajdonsagaira, azaz, hogy milyen osztalyhoz is tarto-
zott )

A mondottak értelmezésére a kovetkezd megjegyzéseket
tesszik;

1. A mintatér gyakorlatilag lehetne sokkal altalanosably
tehat az objektum leirasa lényegesen Osszetettebb is. (h
példaul egy test hémérsékletét folytonosan mérjuk egy idbir-
tervallumon keresztil, leirasanak (legalabbis egy része) a
hémérsékletfiggvény lehet.) A gyakorlatban azonban az
valasztas elegend§.

2. A D halmaz lehet végtelen is (akar kontinuum szanos-
sagu) . (Ha pl. egy objektum szinképébdl proébalunk a sebessé-l
gére kovetkeztetni, a sebesség gyakorlatilag egy intervallui]
tetsz8leges értéke lehet.)

3. Ha D elemeit nem, vagy nem mindegyiket ismerjik el6d
re, kiaszterezésr6l beszélink. Ekkor - valamilyen szempon-
tok alapjan - az osztalyokat is ki kell jelolni.

4. A & leképezésr6l altaldban feltesszik, hogy teljes,
azaz minden (R"™-beli vektorhoz hozzarendel valamilyen don-
tést (D legalabb egy elemét). Ez nem jelent tényleges meg-
szoritast, ugyanis ellenkezd esetben legyen

D=DU{d™,
ahol d™ a "nincs dontés" osztalyt jelenti, és

5 (?) = d», ha addig a (G dontés nem
volt értelmezve, 1ill.

.6 (P = ), egyébként.
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5. Feltesszik azt is, hogy @' egyértelm(i. Valéjadban ész-
szeri lenne megengedni, hogy egy objektumot akar tobb osz-
tAlyba is besoroljunk. Lehet ugyanis, hogy az osztalyok nem
kizar6 sajatossagokat jelentenek; vagy a rendelkezésre allé
informécié alapjan csak azt lehet eldonteni, hogy az objek-
tn egyaltalan beletartozhat-e valamelyik osztalyba. (Szem-
léletes példaként gondoljuk meg, hogy pusztan a labainak
szamdbol nem tudjuk elddnteni, hogy milyen allatrol van sz6.)
Ténylegesen azonban a fenti feltételezés sem jelent megszo-
ritsst. Tekintsik ugyanis a D = 2 (azaz a D részhalmazaibol
alle) halmazt: ekkor mar lehet egyértelmi a dontésflggvé-

6. A ¢ fuggvénnyel szemben két ellentmondd kovetelmény,

- kelléen pontos (ez azt jelenti, hogy az objektum be-
soroldsa alapjan nyert osztaly-sajatsagvektorbol, ill. a
mert sajatsagvektorbdél visszakovetkeztetett eredmény lehe-
toleg megegyezzék); illetve

- jol programozhaté és "olcson” futtathatd (kis hely-
foglalas, rovid futasi idék) legyen.

A dontések pontatlansaganak két legf6bb oka;

- Egyrészt az objektumokra vonatkozo mérési eredmények
rem egy-egyértelmiek. EI6Fordulhat, hogy tobb (kildénb6zb
osztalyba tartozd) objektum esetén is ugyanaz a sajatsagvek-
tor adodik (lasd a fenti példat 4 lab esetén).

- Masrészt ismét ki kell hangsulyozni, hogy a mérési
eredmények valdészinlségi valtozok. Eszerint a mérés, kialén-
bz okok miatt, azonos osztalyba tartoz6 objektumok esetén
is eredményezhet kiloénb6z6 sajatsagvektor(oka)t. Mindezek
alapjan vilagos, hogy a pontossag kérdését valészinliségi
alapon kell megkozeliteni.

7. Az osztalyozast halmazelméleti eszk®dzokkel is meg
lehet fogalmazni. Tulajdonképpen arrél van sz6, hogy az

mintateret diszjunkt alterekre (= particiokra) bontjuk fel.

(Dh =0, M K

= PLJ
R -
=1 K

(37
D. {feRI15CG)=4d ] G — 1F**«/P)

a

Latjuk, hogy egy alteret azok a vektorok jeldlnek ki,
arelyeket ugyanahhoz a déntéshez (osztalyhoz) rendeltink
hozza.

8. Tegyuk fel, hogy a (3-6) dontésfiggvényt ugy lehe-
tett megadni , hogy léteznek a

gt s R —» R A= 1,...,P)

figgvények, amelyekre 1igaz, hogy
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G-8 a“"(®) = gi (F)N gi(?) V-e-re.

Ezeket a figgvényeket diszkriminans flggvényeknek fog-
Juk nevezni. Azokat a JelR™ vektorokat, amelyekre igaz, hoy

3i,e g, (™) = g™N(S), a diszkriminans-felilet elemeinek hivw-
Juk. (Az 3 szimbolum szokasos jelentése: '"van olyan", vagy
"létezik™))

A {0y (+=1.,2,...,p) fluggvényrendszer egyértelmien meg-

hatarozza a hozza tartoz6 d'dontésfiggvényt, fTorditva azon-
ban ez nem all. Tetsz6leges monoton (egyenl&tlenség-tarto)
transzformacio alkalmazasa esetén Ujabb diszkriminans-figg-
vényekhez jutunk, amelyek ugyanazt a dontésfluggvényt hata-
rozzak meg; mikodzben a diszkriminans-feliletek nem valtoz-
nak .

31.2. BAYES-DONTESELMELET

A tovabbiakban feltételezzik, hogy a szegmentalas g
rehajtasa utan meghataroztuk az objektumok sajatsagait. iy
elegend6 ismeret all rendelkezésinkre ahhoz, hogy el tudjulc
végezni az optimalis osztalyozast.

Tegyuk fel, hogy ismerjik az alabbiakat:

- ab ={dj,...fdp] dontéshalmazt, amely definialja a

lehetséges osztalyokat;

- az egyes osztalyok eléfordulasanak P({d.) (@(=1,...,p)
"a priori" (elére ismert) valdszinliségét;

- az s(51d.) feltételes silrlségfiggvényeket; aehelt

a " valészinlségi valtozd el6fordulasi valdszinlség-elosz-
lasat adjak meg, ha tudjuk, hogy d™ osztalyhoz tartozé ob-
jektumrol van szé6; végil

- az - 0 (i,k = 1,...,p) veszteségi sulyokat; edi

a szamok azt a veszteséget fejezik ki, amivel a téves beso-
rolast biuntetjuk. (Megjegyezzik, hogy ezek az adatok rend-
szerint nem ismeretesek, becslésekkej. lehet kozelitd érte-
keket kapni. Ezekre a kés6Woiekben visszatérink.)

Jeldlje tovabba P(d .l annak az '"a posteriori" (@&

figyelés utani) valodszinliségét, hogy egy konkrét méreési
eredmény esetén éppen a d. dontést fogjuk hozni (vagyis,

hogy ekkor az objektumot a d .-vei jellemzett osztalyba so-
roljuk .)

A kovetkez6kben megadjuk a varhatd veszteséget tetsz6-

leges s dontésfiggvény esetén. A fenti jeldlések felhaszna-
lasaval legyen

G-9 R(djf) = ;7 Lik =P(dj.If) a=12,....p)
k=1
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& a feltételes dontési kockazat, amelyet akkor vallalunk,
a5 mérés esetén a d. dontést fogadjuk el. Ekkor nyilvan-
valéan

13-10) R .

I
[
el

S (r)dn
lezx a s dontés flggvény esetében varhaté atlagos veszteség.

31.2.1. A Bayes-féle dontési eljaras

Bayes-féle dontésrél beszélink, ha a (3-10) kifejezés
minimalis:

G1D) R = min ,

Az igy kapott R~ értéket Bayes-veszteségnek nevezzik, és
gy is tekinthetjuk, mint az adatainkban levd "bels6" bi-
zonytalansag mértékét: semmiféle mas dontéssel nem tudunk
emél kisebb hibat elérni.

(3-10) vizsgalata alapjan kézenfekv6, hogy a kockazat
ador minimalis, ha a (3-9) szerinti kockazat-fiuggvény tet-
sz6leges ~-ra minimalis. Ezek alapjan <5*("™)= d~, vagyis a

fméréssel jellemzett objektumot akkor soroljuk minimalis
jJjeszteséggel a d™ osztalyba, ha

(Eg) N Lghp(@dhIf) LM.pdjf)  (t=1,....p) ,
k=1 k=1

Ha az egyenl6ség tobb i1 értékre is teljesil, akkor az
objektumot ezek kozul barmelyik osztalyba sorolhatjuk.
A fenti altalanos eset specialis valtozataban legyen

/\k A
SEo Ll ¥k =

i,
i. G,k —1,...,p)

Mivel eszerint a hibas dontés egységnyi, a helyes doén-
tts O veszteséggel jar, a varhato atlagos veszteség egyenld
lez a varhaté hibaszammal. A hibat minimalizaldé Bayes-don-
s ekkor

G P(d-15) > P@i™l T) &-1,....p

Mind a (3-12), mind a (3-14) Osszefiiggésbsl latjuk,
hogy a Bayes-dontésfiggvényt meg lehet adni diszkriminans-
fuggvények segitségével is. (Pl. (3-14)-ben egyszerien a

= -P(d™15) valasztassal élhetiink.)

157



Alkalmazzuk most az (1-23)-bdl ismert Bayes-tételt.
sifId) . P{,)
(3-15) ahol
={?)

(3-16) @) :kS=1 Pl »s(fid )

A diszkriminadns-fuggvények atalakithatésagardl motbty
takat felhasznalva a $ () = d® dontést akkor hozzuk, ha

G-179) s(fld?). P@.) 2z sifldj?). P (¢L,-...0l

(Az s {) tényezd a nevezbben dj~-ktél fuggetlen, és ezért

elhagyhato!) A varhatd dontési hibara pedig rovid szamolas)
utdn az

(3-18) =1- r max (P(J f) s ) df
J I<i<p n
iR

eredményt kapjuk.

Kialénosen fontos a p=2 eset, mikor csak két lehetséges!
kimenete van a doéntésnek”™ Erdemes ezért ezt a specialis &
tét részletesebben is szemigyre venni. A (3-12) 0&sszefig-
gést a (3-15) és a (3-16) Tigyelembevételével

’ 3 N _N I
13-191 /(D) 21-"1 = s(5 |dj))

r~2' egyébként
alakira hozhatjuk. Ebb&l a (3-13)-nak megfeleld, minimalis;
hibaju dontés:
P(d ) s(5 1dj

s P S g 81

(3-20) 6 ('5) =
r2' egyébként

alakot o6lt, \mgyis a valdészinlségek hanyadosat egy joimé
hatarozott, -t6i Tfuggetlen kiszobértékkel kell o6sszeha-

sonlitani. Eredményeinket 1-dimenzids esetre a 3-2, &raalj
illusztraljuk.
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A veszteség értékére hasonldan elegans, egyszer( ered-
Béyt kapunk. Hibaminimalizaldas esetén a (3-18) osszeflggés-
bil kiindulva rovid szadmolas- utan az

13-21) R %— 12 jIn - 4-sfd~If) es(d2If) d f
R"
illetve az
(3-22) 5 -1 i <5)1- = "& S
R

kifejezéseket kapjuk, ahol

D*(f) = Pfd~l f ) - P(d~I

31.2.2. Specialis esetek

A gyakorlat szempontjabol legfontosabb esetek egyiké-
ez akkor jutunk, ha feltesszik, hogy a mérési eredmények
(n-dimenziés) normalis (Gauss-féle) eloszlast kovetnek. Ek-
kar a slirGségfiggvény;

0-23) s (fid.) . — -n/2]gj1/2 «s( i (t-/ifS1"(i*it

(-1t mm/P)
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alaku lesz, ahol a osztalyhoz tartozo valdszinilségi

valtozék varhatéértékéb6l képzett vektor, pedig a meg-
felel§ kovariancia-matrix.

A fejezet tovabbi részében csak a hibaminimalizalas
esetét vizsgaljuk, a (3-17) szabalybdél kiindulva.

A diszkriminans-figgvényeken azonos &atalakitasokat vé-
gezve vehetjuk az egyenlé6tlenség mindkét oldalanak logarit-
musat, a konstans tagokat pedig elhagyhatjuk. Végul is a

= d. dontést akkor hozzuk, ha a

(3-24) ok(™ = G,

diszkriminans-figgvény k=i-re maximalis, ahol a
G~ =2 log P@ -1log |

értékek 5 -té6i Tfuggetlenek.
Szamitastechnikailag ez a kdvetkez6ét jelenti:
Szamitsuk ki egyszer (és taroljuk) a Cy* értékeket, majd

adott N esetén értékeljiuk ki a kifejezéseket és keres-

sik meg koztik a maximalisat. A diszkriminans felluletek az
n-dimenzidés térben masodrendiiek, mivel a 9jJN?) Tlggvények

tulajdonképpen kvadratikus alakot tartalmaznak. Ez azt je-
lenti, hogy a szamitédsi igény a mintatér dimenzidjaval négy-
zetes aranyban névekszik.

Az elmondottakat egy szampéldaval illusztraljuk.

Szamitogéppel generaltunk 100 db kétdimenzids (X,y) sa-
jJatsagvektort, s ezeket a 3-3. abran abrazoltuk ugy, hogy
az egyik sajatsagot az x-, a masikat az y-koordinata repre-
zentalja. Az y-tengely felulr6l lefelé van iranyitva, és
nyomtatasi okokbol az y-1épték nagyobb.) Az abran egy osz-
talyba tartoz6 vektorokat a végpontjukban feltintetett, azo-
nos szimbélumok jelzik.

Az egyes osztalyok generalas! paramétereit a 3-1. tab-
lazat tartalmazza.

Ezek utadn elvégeztik a sajatsagvektorok osztalyozasat,
a Bayes-féle dontéselmélet alapjan. Ehhez kiindulasul a
100 db S"(x,y) sajatsagvektor végpontjanak koordinatait és
az osztalyoknak a 3-1. tablazatban megadott jellemzdit hasz-
naltuk fel; (vagyis'elfelejtettik'”, hogy eredetileg melyik
vektor melyik osztalyba tartozott). A (3-23) szerinti nor-
malis slriségfiuggvény feltételezésével a (3-17) képletbdsl
kiindulva és a (3-13) szerinti "bluntetéfuggvényt'" felhasz-
nalva (miszerint a hibas dontés 1, a helyes doéntés O hiba-
pontot eredményez), azonos atalakitasokkal a (3-24) szerin-
ti dontési fuggvényhez jutunk, amelynek kiértékeléséhez min-;
den adat rendelkezésiinkre all. Ennek alapjan mindegyik (X,y)
sajatsagvektorhoz kiszamitottuk a diszkriminans-fuggvény ér-
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tékat mindegyik osztalyra vonatkozéan (k = 1,2,...,5) és a&
egyes vektorokat abba az osztalyba soroltuk, amelyikre néz-

ve ez az érték maximalis volt.
3-1 . téblazat

Mintapélda generalas! paraméterei

Az 1. iteraci6 eredményét a 3-4/a. abran lathatjuk. Az
igy létrejott osztilyozads szerint Ujraszamoltuk az oszta-
lyok paramétereit (i, ~ ,S Y s ezek felhasznalasaval meg-

ismételtik az osztalyozasi eljarast. A 10. iteracios léxés

utan nyert eredményeket a 3-4/b. abran adjuk meg.
A kdnnyebb o6sszehasonlitas kedvéért a 3-2. tablazatban!

Osszefoglaltuk a varhatéérték-vektorok (vagyis az osztaly-
kozéppontok) alakulasat , a 3-5. abran pedig az osztalyozasi
matrixokat. (A matrix b~eleme azt fejezi ki, hogy az

eredetileg az i-edik osztalyba tartoz6 elemek kozil hany ke-
rilt be a k-adik osztalyba; 1 az iteracid sorszama. igy a
k-adik sor elemszamat az bj~™Moésszeg adja.) ;
Lathatjuk, hogy az eljaras soran azonos osztalyokba ke
rilnek a“ténylegesen koézeli elemek, mig a "kilogoék'-ra vo-

natkozé dontések bizonytalanok.
Ha a 3-4. &abran korilkeritjiuk az egyes osztalyokat, a

jJavulas - oOsszehasonlitva az eredetivel - szembetlnd.
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Osztalyozas Bayes-féle dontéssel



3-2. tablazat

Varhatéérték-vektorok {osztalykdzéppontok) alakulasa
Bayes-dontési eljaras esetén

Osztaly- Kiindulasi 1. iteracié 10. iteracio
szam értékek utan utan
1 101 r10,58]
L12 J L14,47J L13,30j

1261 r 25,16-1 r25,30 ]

L35 J L38,67 J L38,47 J

r43,82-1 ras,17]

0 [203 L15,91 J L15,95J

r 45,53 ] ras3,79 ]

4 [45.] L45,64 J L45,07 J
D r 5,93] r 7,88]
L47 J L44,68J L41,96 J

0 0 0 0 O ‘0 2 o o o

0 40 0 0 0 0 &4 6 2 0

- 0 02 0 0 , ;- 0 014 0 O

0O 0 0 20 0 0 2 o0 1 o0

0 0 0 0O 10~ 0] 2 0 0O 10

10 1 1 O

0
ilo 0
0 5 0 19
0O 7 0 0 10

3-5. éabra
Bayes-dontési eljaras
osztalyozasi matrixai
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Megvizsgalunk még toyabbi 3 specialis esetet:
1. Legyen minden osztaly kovarianciamatrixa egyenlé,
jeloljuk ezt Q-val. A (3-24) diszkriminansfuggvény ekkor

atirhaté az alabbi formaba:
(3-25) g, """ = G* =

rT™~1nm

®k m ks

ahol
= Nk = Nk h -

k3
A S!;_I§ kifejezés elhagyhat6o, mivel osztalytél Tfiug-
getlen konstans. Jo6l lathatdé, hogy ebben az esetben mar csak
linearis kifejezést kell szamitanunk. (A 3-6. abra egy pél-
dat mutat a diszkriminans feluletre, amely 2-dimenzidban
egyenes.)

0z{d, ,d2,83}

P(d,)= P(d2) =P(93)=1/3
3-6. abra

Normalis eloszlashoz tartozoé
linearis dontésflggvény
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2. Tovabbi egyszerisités lehetséges, ha a mérések
re latatlanok és szdrasuk minden koordindtaban megegyezik,
minden osztalyban. Mas szoval

(3-26) -1 E az n-dimenzids egységmatrix).

n
Ekkor a (3-25)-tel meghatarozott diszkriminans feliletek
(hipersikok) mer6legesek lesznek az osztalyok varhat6értéH
vektorait 0sszekdét6 szakaszokra (Id. 3-6, abra).

3, Befejezésul megemlitink még egy érdekes specia
esetet. Tegyuk fel, hogy semmi informacidénk nincs a dntéj
sek eloszlasarol, azaz P(d™) = 1/p egyenletes slirtiségfigg-

vényt célszer(d valasztani. Ekkor a (3-17) képletben P{.)-j

vei egyszerilsithetink, és a dontési szabaly igy modosul:
objektumot akkor sorolun”™ az i-edik osztalyba, ha ebben ad
esetben a legnagyobb a d'mérési eredmény eléfordulasi \aloj
szinlisége. Ezt a dontési szabalyt a legnagyobb val6sziniseé,
(maximum likelihood) doéontésnek is nevezik, és igen gyakran]
Osszetévesztik az altalanos Bayes-féle dontéssel.

31 .2.3. Becslési moédszerek

Az osztalyozas végrehajtasahoz elengedhetetlenil k9
séges, hogy a dontésfiggvények alakja és paraméterei isa™
tek legyenek. A TfTiggvények alakjat altalaban kilsé @icsj
sagi, sebességi stb.) kovetelmények befolyasoljak. A para-
métereket (mint példaul atlagok, kovarianciamatrixok sth.
Bayes-dontésnél) vagy tudjuk valamilyen kiuls6 forrasbol
(mérésbél), ebben az esetben nincs tovabbi tennivaldnk; g
pedig valamilyen mintaadatokb6l (‘tananyag'-bél kell) bscH
léssel meghataroznunk.

A becslési modszereknek jo magyar nyelv(l irodalmuk \a
ezért csak néhany, fontosabb moédszert tekintink at roviden,]|
és a teljesség igénye nélkul.

Tegyuk fel, hogy a Z = { ,..., halmaz romaélii
eloszlasu, fuggetlen valdészinldségi valtozokbdol all. Bdori

képleteket “hasznalhatjuk a varhatoértékek és a szorasok
l1ésére. A és az *» legnagyobb valc”szinliségd (maximum DE]
hood) becslései p-~nak és a-nak: g pedig a korrigalt
rikus kovarianciamatrix.
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Bebizonyithatd, hogy m (/1) = és m(N)= ~ a lehetd

legjobb becslések, pontosabbakat (Kkisebb szdérastakat) nem
lehet megadni.
Nehezebb a helyzet, ha nem ismerjik a valtozok el-

oszlasfiuggvényét. Probaljuk meg felirni az s )slriségfigg-
vényt ekkor Z alapjan!

Egyikj~lehet6ség az empirikus sirliségfiggvény meghataro-
zdsa. Az kk teret felosztjuk (nem szikségképpen egyenlete-

sen) R (k=1,...,m) régidkra. Legyen VJ* az Rj® régid térfo-
gata, és NRD = K z A kbzel Ttd slri-
ségflggvényt

m v,

alakban irhatjuk fel. A mdédszer nem problémamentes: R, , k
stb. meghatarozasara nincs semmilyen témpontunk.
Masik lehet6ség a Parzen-Rosenblatt féle eljaras al-

kalmazasa. Legyen h= P [IRolyan szimmetrikus s(iriiségfigg-
vény, amely kétszer korlatosan differencidlhatd, és

\]h(“)dt = 1;
n

R

J h(?)d5= 0; k=1,...,n)

) Il h(5 ) d~r<+a=;

n
R

ekkor az

1 t

ta” 1=1

G-27)

becslés (ahol az a > 0 egylUtthatéra lim a.=0) jol kozeliti
s(5)-t. t— 00

Az igy kapott becslés Kkisebb hibat ad, mint az empiri-
kus sirliségfiggvény, de szamitasa nehézkesebb.

A Parzen-Rosenblatt médszer specialis valtozata lehet
a sorfejtés. Tegyuk fel, hogy léteznek olyan
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i~ R, (k=1,...,m)

fluggvények, amelyekre teljesul a

m

v 2 -V Ke2yN(«iy
kel

Osszefliggés. Ha (3-27)-be behelyettesitink, a Parzen-Rosen-
blatt féle becslést az

m
k=1

alakban lehet irni, ami Y]™~ban linearis; ahol a

“ ot "

sulytényezb6ket csak egyszer kell Kkiszamitani.

31.3. TAVOLSAGMERESEN ALAPULO MODSZEREK

Az el6z6 alfejezettel szemben most abbol indulunk ki,
hogy csak részlegesen ismerjuk az osztalyok valdszin(iségi

jellemz8it. Jeloljuk a tovabbiakban n

-nel az azonositandd objektumra mért sajatsagvektort Most
nem tudjuk, hogy az osztalyok milyen gyakorisaggal fordul-
nak el6, sem azt, hogy a mérési eredmények milyen eloszlast,
kdévetnek.

A dontéseket a mért sajatsagvektorok és bizonyos, el6-
re megadott mintavektorok tavolsaganak meghatarozasaval 1
Juk hozni. Mindkét vektor az n-dimenzids tér helyvektora,
igy a tavolsagukon a végpontjaik tavolsagat értjuk, ami
egyenlé a vektor! kiuldnbségukkel.)

Erre a célra kulonféle tavolsagfiggvényeket szoktak
hasznalni, mi azonban az alabbiakban csak a 13.4.3. pontban
megismert (B)- és euklidészi-tavolsagfiuggvényt alkalmazzuk.
Emlékeztetink ra, hogy minden tavolsagfiggvénynek ki kell
elégitenie az ott felsorolt 3, illetve 4 kovetelményt (nen
negativ definit, szimmetrikus és kielégiti a haromszogegyenlij
lenséget, ill. még reguléaris) ; ilyenek konstrualasaval aov
ban nem foglalkozunk.
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31.3.1, Legkozelebbi szomszéd médszerek

Induljunk ki abbol, hogy rendelkezésinkre all egy

(3-28) T = {Zm’l% Xm€ iR . meo,. m-1.,2,.,,,t"

"tananyag'", amely dontési mintak halmaza. Minden i)/
tanitépar egy dontési példanak felel meg, ahol a zVetR®

mintavektor (feltehetbéen) egy ismert objektumra vonatkozé
korabbi mérésbél szarmazik, a pedig a neki megfeleld osz-

talyt jelképezi. Feltesszik, hogy a megadott tanitéparpk
teljesen fluggetlenek és azonos eloszlasuak.

(Megjegyezzik, hogy - bar itt és a kés6bbiekben is feltesz-
szuk, hogy a "tananyag" el6re ismert - a gyakorlatban a ta-
nitoparok kijeldlése, a "tanulas" gyakran o6sszefonddik az
osztalyozassal, és a jo '"tananyag'" csak fokozatosan alakul
ki)

A legkdzelebbi szomszéd (a tovabbiakban: LKS) megkere-
sésén alapuld dontési szabalyt ezek utan a kovetkez6 moédon
fogalmazzuk meg:

Egy mérési eredmény (sajatsagvektor) alapjan akkor so-
rolunk egy objektumot az i-edik osztalyba, vagyis & @ =
=d., ha

a

(3-29) f @ ') < (m=1,...,p) és a
(z", ) par esetén =d .;
ahol 9 R tetsz6leges tavolsagfiuggvény.

A megadott euklidészi, négyes-(manhattan) és nyolcas-
tavolsagfogalmon kivil megemlitjuk még a

9q z ,v) = (z-vT zv) ,

kifejezéssel definialt Mahalanobis-tavolsagot, ahol Q n-ed-
rendd pozitiv definit négyzetes matrix.

A (3-29) szerinti z"-t a z legkdzelebbi szomszédjanak
nevezzik. Ha a (3-29) feltétel tobb osztalyra teljesul, az
objektumot tetszés szerint barmelyikbe besorolhatjuk.

Elemezzik roviden a médszer hibavalészinliségét. Donté-
sink akkor lesz hibads, ha a z minta a d® osztalyba tartozik,

de a (3-29) szabaly értelmében a dj* (IBK) osztalyba soroltuk.

A hiba valészinlsége nyilvanvaldéan figg a "tananyag josaga-
tol". Bizonyithatdé, hogy a tanitdparok alapjan hozott donté-
sek hibajanak varhaté értéke konvergens, ha a tanitéparok
szamat noveljik; ezt a hatarértéket tekintjuk az eljaras
veszteségének:
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(3-30) BLKS = F(-iiln)-

Erre a veszteségre fennall az

S ABx O\ ks

egyenlétlenség, vagyis az LKS médszerrel hozott dontés hibij

ja (aszimptotikusan) legfeljebb a Bayes-dontés hibajanak
kétszerese (Id. 3-7. é&ra). A
gyelemre méltd, hogy az qtiidld
lis dontéshez szikséges isme-
retnek legalabb felét a legko-]
zelebbi szomszéd hordozza!

Az eljaras természetes &4
talanositasa a (k,-6) legkbze-
lebbi szomszéd modszer, aeheg
a kovetkez§ mddon definidlunk:
a 'i sajatsagvektor alapjan &l
kor soroljuk az objektumot adj
osztalyba, ha a z méréshez legT
kdozelebb es6 k db tanitopar K]
zul legalabb -t tartozik ad
osztalyhoz. Ha egyetlen i—e
sem teljesil ez az eset, ador]
nem hozunk dontést.

Részletesebb elemzés rél-1

3-7. abra kil megjegyezzik, hogy a D.
A Bayes-féle és az LKS- modszer gyengébb eredményt i
dontés hibafliggvénye adhat, mint a (3-29)-cel dfi-

nialt LKS eljaras.

31.3.1.1 . Gyors LKS-keres6 algoritmusok

A OII_iKo dontésfiggvényhez igen konnyld diszKkriminans-
fuggvényeket megadni: g”(z)-ként egyszerilien a z sajatsagvek™|
tor és 6l dontéshez tartozo mintavektorok tavolsaganak minin

mumat kell vennink. Ezzel visszavezettik a dontést tawlsa]
gok kiszamitasara. A szikséges miveletszam (4)- és @) t&
volsag esetén linearisan fugg a dimenzidészamtol, de az aedl
dészi tavolsagfiggvényt is vissza lehet vezetni linearis
fejezésekre. Ez lényeges nyereséget jelent a Bayes-modszer-j
hez képest. (Vegyuk azért észre, hogy a (3-25) s&sszefuggés-]
ben is a varhatoérték-vektortol valo euklidészi-tavolsagok
kell Kkiszamitani, és erre linearis diszkriminans-figgvénye-
ket tudtunk megadni. Ez ismét arra utal, hogy szoros kgds
lat van a Bayes- és az LKS-médszer kozott.)
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Els6 pillantasra ugy tinik, hogy ki kell szamitani a
mért z sajatsagvektorok tavolsagat minden mintavektortol,
vagyis a szamolasi igény a "tananyag'" méretével egyenesen
aranyos. Valdjaban azonban a helyzet ennél jobb. Szellemes
eljarasok léteznek, amelyek bizonyos metrikak specialis tu-
lajdonsagait kihasznalva mar néhany mintavektor vizsgalata
utan megtalaljak a legkdzelebbit. Ennek természetesen ara
van, nevezetesen arro6l van sz6, hogy a tananyagot strukti-
rain! kell, és ekkor mar hatékony keresést lehet végrehaj-
tani. Az alabbiakban két médszer alapgondolatat ismertetjik:

1. A tananyagban szerepl§ vektorokat sorbarendezzik az

IR tér valamely alkalmasan valasztott egyenese (példaul
egyik koordinatatengelye) mentén, Ezutan csak a mért z vek-
tor és az adott egyenesen hozza

legkdzelebb fekvé mintavektorok

tavolsagat szamitjuk ki. Az el-

jaras akkor ér véget, amikor a

rendez6 egyenes menti tavolsag

nagyobb lesz, mint az addigi

minimalis tavolsag. (A médszert

kétdimenzids esetre a 3-8. &b-

ran szemléltetjik. Itt a rende-

z6 egyenes az X-tengely, és az

X-iranyu tavolsagokat vastag

vonallal jeloljuk. Mivel

ezért a dontést a z% és a Zg tananyag™ eseten
mintavektor y-iranyu tavolsaganak vizsgalataval mar meg tud-
Juk hozni.) A mdédszer viszonylag kis el6feldolgozast, de je-
lent8s tarkapacitast igényel, s a rendez6 egyenes rossz meg-
valasztasa esetén a tavolsagszadmitasok szama nagy lehet.

2. Bazisvektorok moédszere. A mintavektorok koézul kije-
161ink 3 bazisvektort és kiszamitjuk ezek tavolsagat az 06sz-
szes tobbi mintavektortél. A mintavektorokat harom, a kapott
tavolsagok szerint novekv6é sorba rendezzik. A dontéshez ki-
szamitjuk a konkrét z vektor és a 3 bazisvektor tavolsagat.
Ezek alapjan a listainkban keresve talalhatjuk meg a legkd-
zelebbi szomszédé(ka)t. (A kereséshez csak a bazisvektorokat
és a tavolsaglistakat kell tarolni, a mintavektorokat nem,
ezért a modszer mérsékelt tarigényld.) (Ld. 3-9. abra.”Itt
- ugygycsak kétdimenzids esetben - a bazisvektorokat b.’be
ill. b~ jeldli; a koncentrikus kordok a listadkban tarolt no6-
vekvé tavolsagokat jelzik. A z-hez legkdzelebbi mintavekto-
rokat az egyre taguld koérgylrik :z-t is tartalmazdé metszete
jeloli ki. Az abran ez a bevonalkazott terilet és a z*.)

Mivel dontésenként csak 3 tavolsagszamitast kell elvé-
gezni, és a keresés a listakban gyakorlatilag elhanyagolhato

171



UR

Oby

3-9. abra
Tavolsagszamitas bazisvektorok segitségével

idét vesz igénybe, a dontési 1d6 majdnem figgetlen a minta-
vektorok szamatol.

osszefoglalva megallapithatjuk, hogy az LKS médszerek
hatékonysaga a '"tananyag" novelésével (aszimptotikusan) nem
rossz, annak ellenére, hogy minimalis kezdeti ismeretbdl in-
dulnak. Ezenkiviul szamitasigényuk is kedvez6en alacsony (@i"
nearis tavolsagszamitas, specialis gyors algoritmusok). Eb-
b61 kovetkezik, hogy még részletesebb informacidk birtokaban
is érdemes lehet az LKS moédszert hasznalni, ha a sajatsagvek
torok dimenzidészama magas és/vagy sok osztalyunk van.

31 .3.2. A téglatest-médszer

Jellegében az LKS médszerre hasonlit6é, mintakon alapulé,
egyszerld dontési eljarashoz juthatunk a téglatest (box)-mod-
szer alapjan. A 'tananyagot" ezittal a

(3-32) T = {z, -iF, anJ D, m= 1,2,...,t]

mintaharmasok jelentik, ahol az

m =
oY

lyekkel parhuzamos oldalu téglatestet hataroz meg, amelynek
kozéppontja illeszkedik a z™-re.

n)
e, o

olyan n-dimenzids, 2 oldalhosszlisagu (a koordinatatenge-
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Az eltérésvektor lehet tetsz6leges is, de gyakran

megegyezik az m-edik osztalyhoz tartozo szorasvektorral
(vagy tobbszorosével).
Ezek alapjan akkor hozzuk a <i"™"N(z) = d™ dodntést, ha

van olyan m€ {1 ,2,...,t}, amelyre teljesulnek a
e _ 0 . - .
(3-33) m a, < ZﬁA> .aTK\I Ce=1,2,:. .,n
M% - dl

relaciok. Mas szoval; mért z sajatsagvektor a z” mintavek-

torra illeszked6 2aoldalhosszlUsagu (n-dimenziés) tégla-
testbe esik.

El6fordulhat, hogy (3-33) egyetlen m-re sem teljesil;
ill. - a paraméterek megvalasztasatol fuggben - esetleg
tobb mintavektorra is fennall, de ezek kiUldénb6z6 dontésre
vezetnek. Ekkor valamilyen egyéb mdédon hozunk doéntést, pl.
tobbségi elven vagy véletlenszerien stb.

A dontés szamitasigénye a tanitdharmasok szamaval egye-
nesen aranyos, hiszen minden téglatestet meg kell vizsgal-
nunk. Ezen beliul azonban mar csak 6sszehasonlitasokat te-
sziink, amit nagyon gyorsan és egyszerilen lehet végrehajtani,

31.3.3. Linearis diszkriminanstiggvények

31.3.3.1. Dontés diszkriminansfigqgvények alapjan

Diszkriminansfiqqvények szerinti dontésr6l akkor beszé-
link, ha a cddontésfiggvényt valamilyen

n .
9% 1 TR = R =1,2,—- h)
valds értékli fuggvények definialjak Ggy, hogy a cf(@ =

dontést akkor és csak akkor hozzuk, ha

@ > @ mn=i,2,..., h.

Az el6z6ekben (Id. 31.1.3. pont) beszéltink mar a diszk-
riminansfiggvényekr6l és tulajdonsagaikrol. E fejezet kereté-
ben a csak a linearis esetre szoritkozunk, azaz, ha a fenti
fuggvények felirhatok

(3-34) g-@ = ay z +bI (=1,2,..., h

alakban, ahol a™IR*» adott sulyvektorok, b"6IR pedig adott
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valos kiuszobsulyok. Egy linearis diszkriminansfiggvény-rend
szer esetén a létrejové dontési régiokat hipersikok hatarol
jak, amelyeket az

(i,m=1,2,...,h; i f m

I'/\i - /\m7\ N N /V\i " /\m> - ©°

egyenletek definialnak. 1igy az (@ - a) kulonbségvektor

mer6leges a dontési feluletre; tovabba egy tetsz6leges z
vektornak a dontési felulettdl mért (eldjeles) tavolsaga

9@ = (g"@ - g"@ )/Ha™ - all.
Kétosztalyos esetben a probléma egyszer(isédik, a dontést a

D@ =92 - 920
diszkriminansfiuggvénnyel az alébbiak szerint definialjuk:

an. ha D(z) > O;
d-{z) =
. ha D(@) < O.

31.3.3.2. Linearis szétvalaszthatésag

Egy adott mintavektor-rendszerrdél, amelynek ismert az
osztalyozéasa, azt mondjuk, hogy linearisan szeparalhato
(szétvalaszthatd), ha létezik olyan linearis diszkriminans-
fuggvény rendszer, amelyre teljesiul a (3-34) Tfeltétel.
Kétosztalyos esetben - felhasznalva a korabbi egyszerisitése
két - a wM,w ,...,w mintavektorok akkor alkotnak szét-

valaszthat6é rendszert. ha létezik olyan
nansfiuggvény , amelyre
g(wj) > 0, ha cT(Wj)

(3-35) G - 1,2,...,t
gw\\) < 0, ha < (W)

Ha a masodik osztalyhoz tartoz6é mintak helyett a -
negaltjukat tekintjuk, akkor a (3-35) masodik része ag(-\j)>
feltétellel helyettesithetd. Ha tehat az eredeti mintak he-
lyett a

W, ha ciWj) = d°;
V. = nm g=1,2,...,9»
ha ¢i()
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vektorokkal dolgozunk, akkor a (3-35) definicid helyett a
g(vé)> 0 feltételt minden j-re megkovetelhetjik. A g lineé—

ris diszkriminansfiggvény (3-34) szerint elball az a z - b
alakban, s ezzel a (3-36) feltétel

PV g=1,2,..,,0

alaku lesz. Az a vektort szeparalé6- vagy megoldasvektornak,
a b szamot kiszdbnek is nevezik.

A megoldasvektor (ha egyaltalan létezik) nem egyértelmi;
altaladban valamilyen szempontbol legjobb megoldasvektort
szokas keresni. A "joOsagot" legtobbszor valamilyen célfigg-
vény méri. A kovetkezd részben bemutatunk néhany olyan mod-
szert, amelyek egy-egy célfiggvényt optimalizalnak, vagyis
az adott szempontbdél "legjobb™ megoldasvektort adjak.

31.3.3.3. Linearis diszkriminansfiggvények eléallitasa

Linearis diszkriminansfiuggvények eléallitasara szamos
modszer létezik, itt ezek koziul csak néhanyra tudunk kitér-
ni. A médszerek alapjat altaldban a gradiens-médszer képezi.

Legyen adott a J(a) kritériumfiggvény, keressik azt az 3
megoldasvektort, amely kielégiti az

aw. > 0O ag-1,2,....,9

egyenlétlenségeket, és minimalizalja a kritériumfiggvényt.
Ha a J fuggvény minden valtozéja szerinti parcialis differen-
cialhanyadosa létezik és folytonos, jeldlje VJ(a) a gradiens-

vektort. Egy tetsz6leges a(l) kiindulasi vektorral keressik
a megoldast az alébbi rekurziv algoritmus szerint:

-k .-l LN -
T (k=1,2,... )

ahol az cc» egyutthaték adott pozitiv szamok, amelyek a

konvergenciat befolyasoljak.

A gradiens-moédszeren alapul a perceptron-médszer is.
A perceptron-kritérium figgvény a hibasan osztalyozott *
mintapontoknak a szeparaldé hipersiktél mért tavolsagat 6sszeg-
zi:

J @ = C (-a V)
P —a~v<0

A célfiuggvény minimalizdladsaval azt az elvalasztd hiper-
sikot keressik, amelyté8l az esetleges '"rosszul™ osztalyozott
mintapontok a lehetd legkisebb tavolsagra vannak. A gradiens
moédszer alapjan a kovetkez6 eljaras adodik:
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A rekurzid soran tulajdonképpen annyi torténik, hogy a
megoldasvektor 0j kozelitését a korabbibdl a hibasan oszta-
lyozott mintevektorok hozzavételével allitjuk el6. Ha léte-
zik megoldasvektor, véges szamu lépésben megkapjuk; ha nem,
az eljaras divergdl. A preceptron-médszer &altalanosithaté
tobbosztalyos esetre is.

A Kashyap-Ho médszer esetén a minimalizalandé célfugg-
vény a

*1,2, ... ).

Jg(1,S8) = BY a - S|In,

ahol V =Qv~,v~___,v™J™a (3-36) szerinti médositott mintakbol
alkotott matrix, 'a és ? sulyvektorok. A célfiggvény a
mintavektorok szeparald hipersiktol mért tavolsaganak négyze-
tét Osszegzi. A gradiensvektorai:

vV J

as =2 YR'EYa b), illetve
"b#ns =-2 (Ya - b) .
A b egy értéke mellett a az a-ra nézve akkor minimalis, ha

n 5T 1
a=Y-b =(YY) V b
ahol V a (YY) V altalanositott inverz matrixot jeloli.

Ekkor az a szerinti gradiens 0, b-ra pedig a kovetkezd rekur-
zi6 adodik;

Jd) S o
*(k.i ) = bi™) . 2
ahol
e © _ A el L e));
j(k) - Y _ a/\/\’.
=00 _ . -

Ha a mintak szeparalhaték, 0< /3< 1 esetén a mddszer
véges szamu lépésben konvergal.
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31.3.4. Egyéb moédszerek

A fentiekben ismertetett médszerektél jelentésen kulon-
b6zik a szekvencialis és a hierarchikus médszer.

A szekvencialis dontés esetén (kissé leegyszerlisitve)

a sajatsagvektort koordinatanként vizsgaljuk, és az aktualis
koordinata értékétsl fuggben, vagy

- besoroljuk a mérést az egyik osztalyba, vagy

- vesszik a koévetkez8 koordinatét.

A médszer kiuldéndsen nagy dimenzidszam esetén hasznos,
hiszen sokszor mar toredékvektor vizsgalata esetén is dontés-
re juthatunk. Fontosabb szempont lehet az, hogy maguknak a
méréseknek is van koltségik. Elképzelhetd, hogy a méréseket
az osztalyozas soran végezzik, és igy esetleg néhany mérést
megtakarithatunk.

A hierarchikus eljaras egy dontési fa konstrualasat je-
lenti, mint azt a 3-10. &bra is mutatja. A fa csucspontjai
D részhalmazaival vannak megcimkézve, és dontésfiggvényeket
is rendeliunk hozz&ajuk ugy, hogy

- az egy csucspontbél kiinduld leszarmazott dontések
unidja megegyezik a csucsponthoz tartozo doéntéssel;

- a levelekhez (olyan csutcspontok, amelyeknek nincs Ki-
induld élik) egyetlen doéntés tartozik.

(Egy adott csucsban az alteréb6l D" £D részhalmazba ké-
pez6 dontésfiuggvényt tekintink. A D" halmazok metszete nem
szikségszerien lres.)

A dontési eljaras ezek alapjan a kovetkezé6.

A z sajatsagvektort a fa gyokerére helyezzik és az ott
érvényes dontési fuggvény alapjan valamelyik iranyba tovabb-
Iépink. Itt az Uj dontésfiuggvényt alkalmazzuk, és igy tovabb
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addig, mig végeredményre nem jutunk. Egy mérés osztalyozasa
soran igy tobb dontésfiggvényt is ki kell értékelnink, de
ezek altalaban csak a sajatsagvektor egy-egy részletét hasz-
naljak. Osszességében ezaltal gyors eljarashoz, jutunk.

31.4. KLASZTEREZES

A klaszterezés (clustering) tanitdé nélkili osztalyozas.
Akkor alkalmazzuk, ha még tanitdoparok sem &llnak rendelkezé-i
sinkre az osztalybasorolashoz, hanem a sajatsagvektorokbol
kell kitalalnunk, hogy milyen csoportositast lehet végezni.
(Ebben az értelemben a klaszterezés az osztalyozas megfordi-
tasanak is tekinthetd; eddig ismert osztalyokhoz kerestik
meg a megfeleld méréseket, adatokat; most pedig az adatok-
hoz keresink megfelel§ osztalyokat.)

Mielétt még a részletekbe mennénk, megjegyezzik, hogy
egzakt klaszterfokaimat nem adunk. Jelentése eredetileg
csom6, nyalédb_Szemléletesen ugy képzeljuk, hogy az azonos
osztalyba (klaszterbe) kerild adatok bizonyos értelemben
er6sen hasonlitanak egymasra, viszont a tébbitél kiulénbdz-
nek. A megfogalmazas lazasagabol rogtdon az is kovetkezik,
hogy ugyanazon adathalmaznak akar tobb klaszterezése is le-
hetséges. Nehéz fTelismerni, hogy ezek koézul melyik megoldas
felel meg leginkabb a feladatunknak, s6t egyaltalan létezik
megoldids. Nem lehet eléggé hangsulyozni, hogy a klasztere-
zési eljarasok eredményeit kritikusan, megfeleld O6vatossag
gal kell kezelni. ,A kezdeti informaciék meglehetésen hianyo-
sak, ezért az eredmények olyan hipotézisek alapjan szilet-
nek, amelyeknek helyességét alig lehet ellendrizni. Ennek
ellenére sokszor sikerul feltarni az adatokban rejlé struk-
tarat, bar az is el6fordul, hogy a klaszterezés mesterséges
osztalyozast erf6ltet ra az adatokra.

31.4.1. Agglomeracioés (hierarchikus) moédszerek

Kisebb adathalmazok esetén alkalmazhatjuk valamelyik
agglomeracios (hierarchikus) eljarast. Ezek elve a kovetkez§
73 w6 Tegyuk fel, hogy N mérési
adatunk van, és ezek képezik az,
halmazt. Tekintsink minden ahiotd
onallé klaszternek, és szamitsuk
ki paronkénti tavolsagukat. Vo
Juk O6ssze a két legkdzelebbit és!
szamitsuk most ki a maradék N-1
klaszter paronkénti tavolsagat.
Ismét Osszevonva a két legkoze-
lebbit, az eljarast addig ismée-
teljuk, amig a kivant szama
klasztert el nem érjik.
klaszterezés! eljaras
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Az eljarast a 3-11. abran kodvethetjik nyomon.
Az iR™-beli diszjunkt, véges Z”,Z2 halmaz tavolsaganak
kiszamitdsara az alabbi képleteket hasznalhatjuk:

(3-37/a) min( fz.v) ;
zez™
(3-37/b) 2max/AnNlLTA2A = o 9(Z*V));
277~ vef2 ¥V
13-37/c) Ml 12 zez.j v€Z2
(3-37/d) ?centr MM M2 N =9( A, ,>2)
ahol:
no= 1 :on. S z; /12 = w A~
n N zez 1 2 vez.

é& p tetsz6leges tavolsagfiggvény.

A tavolsagfiggyény megvalasztasatél figgbéen a médszer-
rek mas elnevezései is hasznalatosak:

- a (3-37/a) definicido alkalmazasa esetén legkdzelebbi
szomszéd eljarasrol;

- a (3-37/b) esetén minimax eljarasrol
beszélunk.

Megjegyezzik, hogy ezeknek a médszereknek igen nagy a
t@rigdnyk, mivel a klaszterek kozti tavolsagokat meg kell
finmi; ezek szama pedig négyzetesen aranyos a klaszterek
szamaval .

31.4.2. Klaszterezés célfiggvény alapjan

A kovetkez6kben olyan eljarasokat ismertetink, amelyek-
ben az osztalyozas "josagat" valamilyen célfiggvénnyel jel-
lemezzik.

Legyen Z = a mérések halmaza és képezzik

ay tetsz6leges partlcionalasat uagy, hogy

Zi és z™n ha i/ t

n c

1,**«, p)*
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Jelolje a mérések atlagat

1
P-1 = 29 2 :
z6Z .
a1
ekkor a
(3-38) Wy
h i=l zez®

kifejezés a klaszterkozéppontok és a klaszterelemek tols”
gat fogja jellemezni (“knh a legkisebb négyzetes hibat je-
lenti) . irjuk (3-38)-at

P 1
w u. = = ~(z,v)
fknh ) N »
a | N n1 z ,v£Z.I

alakba, ami alapjan szamos hasonlé célfiggvény definialhatd
u. alkalmas behelyettesitésével.

n Kissé mas jellegl eredményt kapunk, ha bevezetjik az
empirikus kovariancia matrixot az

a. = 2:
2621

Osszefiggéssel és a célfiuggvényt a
P
N = §=1 1

kifejezéssel adjuk meg.

Tovabbi 0Osszetettebb, kildnb6z6 szempontbdl elbnyds
(pl. az adatok linearis transzformacidjaval szemben inari-
ans) ceélfuggvényeket is lehetne definialni, ezekkel azalen
nem foglalkozunk.

A fentieket felhasznalva egy klaszterezést (vagyis &
adathalmaz particionalasat) akkor tekintink optimalisnak,
ha minimalizalja az eldéirt célfiuggvényt.

Az eddigi célfiggvényekben p értéke adott, azaz tdjux
elére, hany klasztert keresink. Ha p nem lenne ismert, &t
lehetne pl.

(3-39)

W =W + c-p

alaku célfuggvényt valasztani, ahol c konstans és W a @G3
ban vagy a (3-39)-ben definialt célfiggvény.
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31.4.3. Ilterativ médszerek

A négyzetes hiba minimalizaléasa

pontban bevezetett négyzetes hiba
Megtart-

31.4.3.1.

El16szO6r a 31.4.2.
célfiggvény optimalizalasara mutatunk egy moédszert.

va a jeloléseket, irjuk fel a célfliggvényt a

. 12 E z, - JU.w
iknh JjpP, Wl i=1 Z§€ZI 3

ha a egy klaszterhez

alakban. Vizsgaljuk meg mi torténik,
hozza, illetve bel6le elveszink egy Ujabb £* sajatsagvektort.
(Jelolje az m-edik klaszter elemszamat.) Egyszerien Ki-
szamolhat6, hogy
A Zq t Z
7 ,eZ z - A
I =Mp és
c + 1 Cm +1
J * = i [ -M %2 M2
z.eZ
m
J + m z f 12 illetve
m m
m + 1
Z -
z.e Zi Z*- p
7 41— 1 . c 1 °
Cq - -
c N
I =9y - * z - "2
Ci - 1

Egy vektort akkor érdemes atsorolni az i-edik klasz-
terb6l az m-edikbe, ha a célfiggvény értéke csokken (= az
m-edik komponens ndvekedése kisebb mint az i-edik cstkkené-

se) ; masszéval ha teljesil a
**x
7 - %2

(3-40) J -J =
m m c + 1 -"mf < CX 1
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feltétel. A legnagyobb csokkenést akkor érjuk el, ha (3-40)
baloldala minimalis.
A fentiek alapjan megfogalmazhatunk egy iterativ elja-
rast a célfiuggvény minimalizalasara.
1) Valasszunk egy tetsz6leges induld particiot, szamit-i
suk ki a célfuggvény értékét és az egyes klasz-1

terek atlagait: jd2 i e eijXg-

2) Valasszuk ki a kovetkez6 vizsgalandé pontot és tegylk]
fel hogy ez az i-edik osztalyhoz tartozik.

3 Ha az i-edik osztalynak ez az egyetlen eleme, akkori
folytatas 5)-t6i (hiszen ezt uUgysem tudjuk atsorolni))
Egyébként szamitsuk ki az

. ha m /7 i, illetve

z M-
Ch + 1 e
m
A _/ill ha m = i;
Cr- 1
eltéréseket.
4) Ha van olyan index, amelyre @Gr1 ,2,..,h) és
r N i, akkor soroljuk at :z-t az r-edik osztalyba,

majd szamitsuk ki az Uj osztalyparamétereket.

5 Ha a célfiggvény értéke az utolsd kdrben nem valto-
zott, az eljaras befejez6dott, egyéebként folytatas
2)-t6i1 a kovetkez6 sajatsagvektorral.

31.4.3.2. AZ ISODATA mobdszer

A kovetkez6ben egy, az el6bbinél valamivel 0Osszetettebb,]
rugalmasabb médszert ismertetink.

Legyen 6 tetsz6leges dontésfliggvény, L pedig olyan le-
képezés, amely eléallitja az adathalmaznak a dontésfiggvény-]
hez szikséges leirasat. A klaszterezés nagyvonalu algorltmu-]
sa ekkor a kovetkez6:

1. Véalasszunk tetszéleges 1Ig ~ ~ szami osztalyt

aj™ , - .. leir6 adatokkal. Legyen k=0.

2. A <s dontésfluggvény sorolja be az adatokat a megadott]
ij® szamu osztalyba.

3. Az egymashoz (valamilyen tavolsagfluggvény szerint)
tal kozel levd klasztereket vonjuk oOssze, a tul Kkicsiket
szintessuk meg, a (valamilyen értelemben) tul "lazakat" vag-j
Juk részekre.

4. Az L leképezés segitségével szamitsuk ki az 0j kiasz-]
-(k+1)

~ jellemzbket.

terek alapjan az
~k+1
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5. Ha az el6z6 osztalyleirdékhoz képest nem tul nagy a
valtozas, az eljarast befejezzik.

6. Egyébként legyen k=k+1 és folytassuk a 2. Iépéstdl.

A fenti vaz igen sokféle algoritmust foglal magaban.
Legismertebb talan az ISODATA eljaras, amely az els6k kozott
volt a maga nemében. Ebben a (3-37/a ) szerinti legkézelebbi
szomszéd tavolsagfuggvényt és a k"laszterek jellemzésére az
egyszerl atlagot hasznaltadk. Az eredeti valtozatban a klasz-
terek szama allandé (vagyis a 3. lépést kihagytak). Bizo-
nyithaté, hogy ekkor a médszer konvergal és a célfigg-
vény lokalis minimumhelyhez vezet.

A klaszterek Osszevonasanal gyakran a centrximaik tavol-
sagat vizsgaljak és aranytalanul kozeli klasztereket vonnak
0ssze. A kicsinységiket az egymashoz viszonyitott aranyuk
alapjan szokas eldonteni. Nem egyszerl feladat megfogalmaz-
ni a "lazasagot"™ . Gyakori, de nem kizardlagos moédszer sze-
rint a klaszter szoéréasa vagy maximalis mérete alapjan donte-
nek.

A kezdeti értékek megvalasztasa gyakran véletlenszerd,
s arra iranyul, hogy a mintatér lehet6ség szerint egyenle-
tesen legyen kifeszitve. A kérdés ilyen megoldasa nem fel-
tétlenidl megnyugtatd, mivel a kilonb6z6 Kkiindulasi adatok-
hoz eltér6 végeredmények tartozhatnak, amelyek koézul nem tu-
dunk valasztani.

Az I1SODATA eljarast végrehajtottuk a 3-3. abran meg-
adott sajatsagvektorokra, csak a vektorok (Xx,y) végpontjait
tekintve ismertnek.

Az eljaras menete a kovetkez6 volt:

- FTeltételeztik, hogy a vektorok 5 osztalyba sorolhatok,
és a kiindulasi varhatoértékeket (osztalykbzépponto-
kat) ugy vettik fel, hogy nagyjabol egyenletesen fed-
Jék le a sikot (Id. 3-3. tablazat);

- ezt felhasznalva mindegyik sajatsagvektort besoroltuk
abba az osztalyba, amelyiknek koézéppontjatol a legki-
sebb tavolsagra volt;

- nem engedtik meg sem az osztalyok szétvagasat, sem
O0sszevonasukat;

- kiszamitottuk az 0j osztalykdzéppontokat, majd megis-
mételtik az osztalyozast.

* Az 1. és a 10. iteraciods lépés eredménye a 3-12. abran
lathato.

A varhatoéértékek alakulasat a 3-3. tablazat tartalmaz-
za; a megfeleld osztalyozasi matrixokat a 3-13. &bran adjuk
meg -

Figyelemre méltd, hogy az eljaras a Bayes-dontéssel
azonos eredményre vezetett. Megjegyezzik azonban, hogy mas
kiindulasi értékek (osztalykdzéppontok) esetében ettél Kki-
sebb-nagyobb mértékben eltérd eredményeket is kaphatunk,
mint azt egy masik prébafuttatasunk eredményei is bizonyi-
tottak. Ez alahuzza azt a mar emlitett szabalyt, hogy a
klaszterezési eljaras eredményeit megfeleld koriltekintéssel
kell kezelnink.
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3-3. tablazat

Varhatoérték-vektorok (osztalykdézéppontok) alakuléasa
klaszterezési eljaras soran

Osztaly- Kiindulasi 1 iteracio 10. iteréacib
szam értékek utan utan

1 -1 " 4,93" = 10,58"
ull,86. -13,30_
5 201 " 23,28" 125,30 =
L 20_ -31,70j .38,47 j
3 m55 " m47,18 * m45,17 m
-2~ .13,46 _ .15,95 ,
4 m55m m42,39 1 43,79 "
-50 . -45,04 _ .45,07 j
5 ml m10,40" m 7,88"
.50 _ -43,99 . .41 ,96 .

*5 0 0 0 0 "io 1 0 oo
5 27 8 0 0 o 27 6 1 0
N = 0 0 10 0 o . AO = 0 0 13 0 0
0 5 2 20 0 0 5 0 19 0
k0 8 0 0 10 0 7 0 0 10
3-13. A&bra

Klaszterezési eljaras osztalyozasi matrixai

31.5. KORNYEZETFUGGO MODSZEREK

A statisztikai alakfelismerésben alapvet6 szerepet jat-
szik a mérések figgetlenségérdl szolo feltevés. Jo61 tudjuk
azonban, hogy a képfeldolgozas esetében ez csak korlatozott
mértékben allja meg a helyét. Barmekkora képrészlettel is
foglalkozunk, mint felismerendd egységgel, 1igaz az, hogy az
értelmezése nem lehet Tfiggetlen a koérnyezetének az értelme-
zésétbl. A "képszerliség™ éppen abban rejlik, hogy a képpon-
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tok vilagossagat a szemink egymashoz viszonyitva érzékeli
Kovetkezésképpen varhatdé, hogy sikeresebbek lesznek az dak
felismerési dontéseink, ha figyelembe vesszik ezt a kbmye-
zeti informcidt is. Szamos UGjabb, erre iranyuldé médszer K
tezik, ezek kozul (@ teljességre vald torekvés igénye rél-
kal) megemlitink néhanyat:

1. Utofeldolgozasi moédszerek

Végrehajtjuk az osztalyozast a hagyomanyos modon. Ez-
utan elhagyjuk a sajatsagvektorokat és - most mar csak &
osztalyokkal torédve - feliulbiraljuk a nyert eredményeket.

Tipikus példa erre a tobbségi szilrés. Tegyuk fel, hoy
osztalyoztuk a képpontokat. Ezutan végigviszink a képen fd.
egy 3x3-as ablakot. Ka az ablakban levd képpontok egy meg
adott hanyada egy osztalyhoz tartozik, de az aktualis kép-
pont (a kdzéppont) nem, akkor felulbiraljuk a korabbi din-
tést. A mbédszer finomithaté: Ilehetnek kikotések a kimyezel
ben elé6forduld mintakra, minden osztalyra mas aranyt lehet
eléirni stb.

Lényegesen jobb eredményeket szolgaltatnak (nagysagr
del nagyobb szamitastechnikai kapacitas felhasznalasaval) a
relaxacios modszerek. Ezek lényege az, hogy kompatibilitasi
tényez6ket adunk meg, amelyek azt jelzik, hogy két (vagy
tobb) objektum osztalyai milyen mértékben "férnek ossze"
egymassal. Ezek figyelembevételével minden objektumhoz ‘&3
lyeket" rendelink, amelyek jellemzik az egyes osztalyol™hoz
val6é tartozasat. Ezutan iterativ moédon, minden objektumhoz
meghatarozzuk azt, hogy a kérnyezetében lev6é objektumok le-
hetséges osztalyozasai mennyire férnek 0ssze a sajat ldet-
séges osztalyaival, és ezek alapjan médositjuk az efhdet,

A médszer igen hatékony, és ennek megfelelben rgezrd,
Hasznalata mégis o6vatossagot igényel, mivel egy id6 utth &
Osszeférhetbségi paraméterek dontéen befolyasoljak az eed
ményt, a képtél majdnem fFuggetlenul.

2. El6feldolgozas

Az el6feldolgoz6 médszerek kozos alapgondolata az,
hogy valamilyen médon bele kell foglalni a sajatsagvektorba
a koérnyezeti informacioét is, amelyet igy az osztalyozas -
ran automatikusan Tfigyelembe veszink. A befoglalas megval6-
sitasat illetéen mar nagy eltérések vannak.

Egy lehetséges mdodszer példaul a sajatsagvektorok ey-i
szerl kib8vitése a szomszédokéival. Az egyszer(iségért azan-
ban a vektor megnévekedésével fizetink sulyos éarat.

Javithatjuk az eljarast, ha a kornyez6 sajatsagvektori
valamilyen flggvényét (atlagat stb. ) vessziuk csak hozza a
vektorunkhoz.
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3. Elészegmentalas

Mivel az osztalyozanddé objektumokat a képen abrazolt
valdsagos targyak tényleges ismerete nélkiul hataroztuk meg,
a koztuk fennalld tényleges kapcsolatok felismerése nagymér-
tékben a szerencsés véletlenen malik. Kézenfekvd gondolat,
hogy valamilyen médon el8re szegmentaljuk a képeket, majd a
spektralisan homogénnek tekinthetd6, és feltehetben egy valoé-
sdgos targyat &abrazoldé objektumot egyszerre soroljunk be va-
lamelyik osztalyba. A szegmentaldsra szamos modszer létezik
(ld. 23. fejezet), de Onmagaban egyik sem ad teljes megol-
dast. Tobbnyire a megtalalt élek alapjan osztjak részekre a
képet.

4. Sztochasztikus moédszerek

Valdszinlségi modellek segitségével lehetséges a komp-
romisszum megteremtése az el6z6 médszerek kozott. Olyan el-
jJarasok léteznek, amelyek egyszerre kezelik az objektumhoz
tartoz6 sajatsagvektor(oka)t, ill. a kdrnyezeti informaciot.
Jellegikben a relaxacidos médszerekhez hasonlitanak, azzal a
dont6é kulonbséggel, hogy a kdrnyezeti informacidé nem keril
tulstulyba az algoritmus elérehaladottabb fazisaban sem.

32. Szintaktikus alakfelismerés

A statisztikus mdédszerek targyalasanal tobbé-kevésbé
vildgossa valtak az eljarasok korlatai is; legjelentlsebbek
az Osszetett alakzatok kezelésének nehézségei. Ezekre ugyan-
is nehezen alkalmazhaté az az alapfeltevés, hogy leirhatok
valamilyen - alkalmas médon megvalasztott - sajatsagvektor-
ral .

Ez vezetett ahhoz a felismeréshez, hogy a megoldast az
objektumok fokozatos felbontasaval kell megkeresni. Az elja-
ras gondolatmenete a koévetkez6:

Bontsuk fel a vizsgalt objektumot olyan egységekre,
amelyek egyszer(ibb struktirgjuak; majd ezeket még egyszerib-
bekre stb., amig olyan elemi objektumokhoz (@ tovabbiakban:
képelemekhez) nem jutunk, amelyeket biztosan felismerhetink
a korabban targyalt modszerekkel. Allapitsuk meg az dsszete-
v6k kozti kapcsolatokat, és ezek alapjan adjuk meg az objek-
tum leirasat.

A végs6 osztalyozas, ill. felismerés ezek utan abbodl
all, hogy egy osztalyt az oda sorolt objektumok leirdinak
halmazaval definialunk.

A statisztikus alakfelismeréssel Osszehasonlitva két lé-
nyeges eltérést talalunk:

- az objektumokat statisztikai jellemz6k (sajatsagvek-
torok) helyett jelsorozattal irjuk le; és
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- az osztalyok jellemzésére jelsorozatok halmazat hasz-
nal juk.
Tekintsink egy egyszer( példat:
Legyenek a leiras alapegységei pl. a kovetkezd alapvek-
torok: | NV - Egy (digitalis) gorbét most a
fenti jelek egymas utan ira-
sadval adhatunk meg (ld.
3-14. &bra). Egy vizszintes
alapu négyzet fogaikénak pe-
dig a

(=)ru)r (=) (ff

jelsorozat felel meg, ahol a
az oldal hosszusaga. (Hall-

gatélagosan feltettuk, hogy

a leiras mindig az objektum

bal fels6 sarkabol indul.)

11U~ . Mtt Jol lathaté az is, hogy

az osztalyok ilyeténképpen!

3-14. &bra megadasa hamar nehézségekre
Digitalis gorbe vezet, hiszen az oldalhossz
szintaktikus leirasa tetsz6leges pozitiv szam le-

het, azaz végtelen sok jel-
sorozatot kellene nyilvantartanunk. Célszerd ezért a forma-
lis nyelvtanok bevezetése.

A G =<T, N, S, P> négyest formalis nyelvtannak nevez-
zuk, ahol

T, ill, N véges, diszjunkt halmazok (pl. T a képelemek,

N a szimbélumok halmaza);

seN a kezd6é jel, és

P az atalakitasi szabalyok véges halmaza.

Egy-egy szabaly (TUN)-beli elemekb6l 0Osszeallitott, két (vé-
ges hosszusagu) jelsorozatbél all, és ugy értelmezendd, hogy
ha egy leirasban megtaladljuk a szabaly els6 jelsorozatat,
akkor ott a masodikkal helyettesithetjuk.-

A szabalyok alakjatol fuggbéen szamos nyelvtanosztaly
létezik. Ezek gyakorlati jelent6sége abban tér el, hogy mi-
lyen egyszerilen és gyorsan elemezhetd6 a segitségikkel egy
jelsorozat.

Azt mondjuk, hogy egy T-beli jelsorozat (sz6) levezet-
heté a G nyelvtan segitségével, ha létezik olyan szabalyso-
rozat P-ben, amelyet felhasznalva - az S kezd6jelbdl )ciin-
dulva - egymas utani helyettesitésekkel megkapjuk a T-beli
jelsorozatot.

Egy G nyelvtan &ltal definiadlt (G) nyelven azokat a
T-beli jelsorozatokat értjuk, amelyek a G segitségével le-
vezethetbk. Tekintsik a kovetkez6 példat:
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N = {S, B}
P=[S=~ ~St,S=" B=> B-»-,B=>->]

(Itt a kettd6s nyil a helyettesitendd jelsorozatra mutat.)

Ellenbrzéssel lathatdé, hogy ez az L(G) "nyelv" U-betlik hal-

maza ,
A mondottak alapjan a szintaktikus alakfelismerési

el-
jaras a kovetkez6 l1épésekbél all (Id. még a 3-15.

abrat is):

Vizsgalt kép

Dontési
eredmény

3-15. abra
Szintaktikus alakfelismerési folyamat

1. A képelemek definicidja.

2. Az osztalyokat definialdé jelsorozatok formajanak
meghatarozasa. i

3. Ezek alapjan minden osztalyhoz egy-egy nyelvtan meg-
adasa, amely lehet6ség szerint minél pontosabban generalja
az osztalyhoz tartozo jelsorozatokat.

4. Egy adott objektum leirasanak meghatarozasa.

5. Elemzés, hogy melyik (ha egyaltalan valamelyik) nyelv-
tan generalja ezt a jelsorozatot.

Bar a moédszer elvben vildgos és ésszerl, a gyakorlati
megvalésitasa elétt alapvetd kérdéseket kell tisztan!. Ezek:

- Hogyan kell jo képelemkészletetkialakitani?
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- Hogyan kell a nyelvtant megadni agy, hogy ne legyen
tul bonyolult, de az egyes osztalyokhoz tartozé jelsoroza-
tokat azért pontosan adja vissza?

- Hogyan kell az elemzést hatékonyan elvégezni?

A fenti és egyéb kérdésekre adandé valaszok a konkrét
alkalmazastéol is fuggnek, altalanos megoldasuk ez i1d6 sze-
rint nem ismeretes.

A szintaktikus alakfelismerés viszonylag Uj modszer,
minddssze néhany éves mialtra tekinthet vissza. Ennek ellené-
re meglehet6sen jol kidolgozott az elmélete, és szamos sike-
res alkalmazasa is van. Intenziv tovabbfejlesztése folyik,
mert ugy latszik, hogy a statisztikus médszerekkel kombinal-
va jelent86sen megjavitja a dontések hatékonysagat.
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4. KEPTOMORITES

A (szamitogépes) képfeldolgozas lényegében nagy adat-
halmazon (képen) végzett adatfeldolgozas. Mivel az adatok
tarolasa és atvitele a képek esetében is egyike az alapfel-
adatoknak, az adattomorités (itt: képtomorités) fontos, kulon
targyalast érdemld részprobléma.

Ebben a részben a képtomérités alapelveit, legfontosabb
tipusait és gyakorlati alkalmazasait ismertetjiuk. A csopor-
tositas az elméleti rendszerezésen és az eljarasok alapel-
vén alapult.

41. Alapfogalmak

A hagyomanyos képtarolas adathordozoi a fotdanyagokon
(Film) alkalmazott ezistvegyluletek, illetve - kildndsen
mozgoképek rogzitésére - a képmagnetofon szalagja. A szamito-
gépes képfeldolgozas és ezen adattarolasi formak talalkoza-
sara szamos példa ismeretes (pl. mikrofilm-alapl, nagykapaci-
taslu képvisszakeres8 rendszer; szamitogépes vezérlésl tv-kép-
archivaldé rendszer). Sajnos a tapasztalat azt mutatta, hogy
ezek a rendszerek sem megbizhatdosagban (idébeli stabilitas-
ban) , sem adath(iségben, sem pedig adatkezelési sebességben
nem valtottdk be a hozzajuk flzott reményeket, s altalaban
az aruk 1is igen magas. A kiutat a korszer( digitalis adat-
hordozék (pl. a nagy taroldkapacitasu magneslemez) megjelené-
se jelentette.

Hasonl6d a helyzet a képek atvitele (= atkuldése Jiirkoz-
16 csatornan) terén is. Bebizonyosodott, hogy az adatok digi-
talis kezelése a tarolasi adatslriiségen kiviul gyakorlatilag
minden paraméter (adathiség, &atviteli sebesség, tomoritési
lehet6ség) tekintetében elénydsebb az analdég megoldasoknal.
Mivel azonban mind az adattaroldék, mind pedig a hirkozlési
csatornadk hasznalata koltséges, természetes, hogy a digitalis
képtarolas és képatvitel megjelenésével egyidejlileg jelentke-
zett az az igény is, hogy a képi informaciét minél hibben,
de ugyanakkor minél Kisebb adatmennyiséggel lehessen abrazol-
ni; erre iranyul a képtomorités.
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A képtomorités iranti érdekl6dés toébb mint 25 éves mult-
ra tekinthet vissza. A kezdeti i1d6szak er6feszitései elsé-
sorban az analég modszerekre korlatozédtak; tipikus példajuk
a képi jelekre vonatkoz6 savszélesség-csokkentés. (Ez meg-
fordithatd jelszint- és frekvenciatranszformacidkat jelen-
tett, amelyek azonban mindig informacidveszteséggel is jar-
tak; 1gy a tomorités végil is a jelhdoség és a zajmenteség
rovasara tortént. Napjainkban minden analdg hirkdézlési rend-
szerben végeznek ilyen jellegl jeltranszformaciodkat.)

A digitalis képfeldolgozas terjedésével az érdeklb6dés
eltolédott a digitalis képtomorités felé. Csak példaképpen
emlitink meg két fontos alkalmazasi teriletet;

- A telefax a kétszintes képek igen hatékony CCITT Gx

(x=3 ill. 4) koédolasan alapul; 1igy valt lehet6vé a
képatvitel a szokasos telefonhaldzaton keresztul.

(Az eljaras a fekete-fehér futamhosszakat kodolja.

Ez egyszerilien azt jelenti, hogy & képen sorfolytonosan
haladva a kédok felvaltva adjak meg az egymast kovetd
fekete, majd pedig fehér képpontokbdl alld szakaszok
hosszat.)

- A szilet6ben levé HDTV szabvany a misorszorasra jelen-
leg hasznalatos tv-kép kodzvetitési csatornakiosztas
mellett teszi lehet6vé a kb. hisszor akkora adatmennyi-
ség atvitelét. (A kdédolas veszteséges transzformacion
alapul, a savszélességet az egyes képfazisok kozti
Osszeflggések kihasznalasaval csokkentik.)

A korszeri képbeviteli eszkdzok igen nagy mennyiségi
adatot szolgaltatnak; pl. a szokasos felbontasu szines opti-
kai lapolvasok egy A4 méretl oldalrél 20 - 30 Mbyte adatot
olvasnak be. (Megemlitjiuk, hogy analdég jeltovabbitas esetén
1200 baud atviteli sebesség mellett ekkora képek atviteléhez
kb. 40 6rara volna szikség; az atviteli 1d6 korszer( digita-
lis telefonhdldézat - pl. ISDN - esetén is kb. 1 6ra.) A tomori-
tés tehat alapvetd igényként jelentkezik.

A napjainkban elterjed6ében lev6é multimédia eszkdzok
miikodése szintén elképzelhetetlen lenne a kép és a hang roégzi-
tése terén egyarant alkalmazott adattomorités nélkul.

A mindennapi élettd8l tavolabbi teruleteken is igen nagy
a képtomorités jelent6sége. Illyen teriletek pl.: a katonai
hirkézlés, az (rtavkoézlés és a jelenleg még kisérleti stadium-
ban levé képtelefon.

v

41.1. REDUNDANCIAK

Ugyanazt az informaciot kilonbozé fajtaju és mennyiségl
adat hordozhatja. Az adathalmaz redundans, ha mennyisége nem
a lehet6 legkevesebb. Adattomoritésen azt a folyamatot ért-
Juk, amelynek soran csoklcentjiuk a bizonyos informaciot repre-
zentalé adatok mennyiségét.

A szamitoégépes képfeldolgozas teriletén haromféle redun-
danciat szokas megkulonboztetni.
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41.1.1. Kbédolasi redundancia

Tekintsink egy binaris képet, amelyben minddssze kétfé-
le vilagossagkéd fordul eld, azonban ezeket 1 byte-on tarol-
Juk; pl. 0 a fekete és 255 a fehér képpontok koédja. Vilagos,
hogy ez az informacidé egy biten is abrazolhaté (pl 0: feketer
1: fehér).

Ezesetben a kédolas redundanciaja ad modot a tomorités-
re.

41.1 .2. Képi redundancia

A képben lehetnek olyan bels6 6sszefiiggések (context)
amelyek kihasznalasa esetén az abrazolasdhoz kevesebb adat
is elegend6. Néhany példa;

- ha a képen csak azonos szinl objektumok vannak homo-
gén hattér elétt, hatékonyan kédolhatdé az objektumok
hatarolovonalainak megadasaval; (pl. differencialis
iranykéddal - amikor ugy jarjuk végig a hataroldvona-
lat, hogy mindig csak az el6z6 iranytél vald eltérést
kédol juk - &tlagosan 1.5 bit/hataroldépont érhetd el;)

- ha az egymas utan kovetkez6 képek csak kismértékben
kildnbdznek, gazdasadgosan kodolhatok a képek 1jozotti
valtozdsok megadasaval;

- ha a képen szabalyos alakzatok vannak, hatasosan ko-
dolhatd az alakzatokat generald flggvénykapcsolatok
leirasaval.

41.1.3. Pszichovizualis redundancia

A képek sok olyan informaciot tartalmaznak, amelyet az
emberi latdorendszer nem érzékel. Ha csak a kép megjelenitése
a feladat, de egzakt feldolgozaséara nincs szikség, a feles-
leges informacid kiszirésével adattomorités érhetd el. Fon-
tos megjegyeznink, hogy az el6z6 két esettel ellentétben a
pszichovizualis redundancia kihaszndldsa mindig informaci6-
vesztéssel jar. Néhany példa:

- ha a képpontokat 24 biten abrazoljuk, elvileg kozel
17 millio féle szint tudnank megjeleniteni; mivel
egyrészt a jelenlegi képmegjelenitd eszkdzok erre nem
képesek,masrészt az emberi latdérendszer felbontasat
is messze meghaladja, nyilvanvald, hogy elég csak a
legjellemz6bb és egymastél érzékelhetéen kiuldénb6zé
szineket megtartani;

- ha a képen lathat6é objektumok (pl. a képvétel gyenge
fényviszonyai miatt) erdsen zajosak, zajszilréssel
csbkkenthetjiuk a latads szempontjéabél felesleges infor-
macid mennyiségét, s igy a kép egyéb mdédszerek alkal-
mazasaval jobban tomorithetd;
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- ha a kép "kevés latnivalot"” tartalmaz tul nagy 'héafitd
ben", akkor a kép mérete aranyosan csokkenthetd, anig,
a csobkkentés nem megy a latvany rovasara.

A képek tomoritése az elb6bbiekben felsorolt redundan-
ciak kihasznalasan alapul.

Egy adattomoritési eljarastol altalaban a kovetkezOket
varjuk el:

- a tomoritési arany (= a tomoritett és az eredeti ah
mennyiség hanyadosa) lehet6 legkisebb legyen; evége
az algoritmus hasznalja ki a tomoritendd adathalmaz
sajatos szerkezetét, illeszkedjék hozza; (képek esti
ben kihasznalhato példaul, hogy olyan kétdimenzids
adathalmazré6l van sz6, amelyben a geometriailag
szomszédos adatok kozott altaladban erés korrelécio
van, tovabb4d a tobbsavos képek egyes savjai, mozgbd
képek sorozataban pedig az egymds utaniak nem flgget
lenek egymastol);

- az algoritmus legyen hatékonyan implementalhatd;
(vagyis a tomoritést és a helyreadllitast - akar pro
mai akar pedig hardver Gton - egyszer(ien, gyorsan,
kis raforditassal lehessen a gyakorlatban megvalési-
tani) ;

- illeszkedjék a meglevd rendszerek kotott lehetbsége
hez (mind szoftver, mind hardver, mind pedig adat-
formatum tekintetében).

Képek tomoritésekor bizonyos feltételek tejesiilése ese™
tén altaldban megengedhetd az informaciodveszteség. llyen
feltétel pl.: hogy a latvanykép ne romoljék, hogy statikus
képek atvitelekor az atviteli eljaras tartalmazzon az atvi-
teli hibakat periodikusan korrigald mechanizmust stb.

42. Képtomoritési eljarasok

42_.1. VESZTESEGMENTES TOMORITES

A veszteségmentes képtomorités lehetévé teszi, hogy a
helyreallitas soran az eredeti képpel tokéletesen azonos ke-
pet kapjunk vissza. Ez azt jelenti, hogy a bemen6- és a
kimen6kép megfeleld képpontjainak vilagossagkdédja azonos.

Ilyen eljarasok akkor indokoltak, ha a kés6bbi felki-
nalds soran nincs semmilyen lehetfség a képtartalom modosita-j
Sara. Szamos olyan alkalmazasi terilet van, amelynél a tfir-
tés soran veszteség nem engedhetd meg; az (rfelvételek v»"
az orvosi rontgenfelvételek esetében példaul csak a kddolasi-,J
illetve a képi redundanciat lehet csokkenteni.
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Sajnos, a szokasos Osszetettségl tonusos (és a felvéte-
li eszkdzok zajat is tartalmazd) képek esetében csak nagyon
kis tomorités érhetd el; az 1/2 arany mar jonak mondhaté.
A zaj szegény vagy a szamitogéppel létrehozott képek esetében
a helyzet valamivel jobb.

A veszteségmentes tomorités egyszerl( esete, ha a sor-
folytonosan tarolt kép leirasara a vilagossagkodok helyett
a pontonkénti valtozasukat hasznaljuk. Ugyanis mig a vilagossag-
koédok széles tartomanyban vehetnek fel értékeket, a valtoza-
sok normalis esetben (zajszegény képen) O atlagértékli, nagyon
keskeny értékkészletld Tfuggvénnyel jellemezhet8k. Ez abbodl
kovetkezik, hogy a szomszédos képpontok nagy valdészinliséggel
kdézel azonos fényességliek, illetve szinldek. A leggyakoribb
valtozas-értékek tehat a 0, +1, +2,...; minél nagyobb a
kilénbség abszolutértéke, annal kisebb valdszinlséggel fordul
el6. Ha most a felsorolt gyakoribb értékekhez roévid, a ritkab-
ban el6fordulékhoz hosszabb koédot rendelink, a tomoritett
kép tarigénye kisebb lesz, mint az eredetié, ez mégis maradék-
talanul helyreallithaté. Az eljaras hatékonysagat tovabb
noévelhetjiuk, ha el6sz6r meghatarozzuk a valtozasértékek
statisztikus eloszlasat, s a valtozo hosszusagu koédokat az
eloszlas ismeretében generaljuk. Ekkor természetesen a helyre-
allitashoz is ismernink kell ezt a megfeleltetést.

A teljességre valo torekvés nélkul lassunk néhany mod-
szert a veszteségmentes képtomoritésre.

42.1.1. Valtoz6 hosszusagu koédolas

Valtoz6 adathosszusagu kédolas (VLC = variable length
coding! soran a tomorités kizardlag a kédolasi redundancia
csokkentésén alapul. A szokasos esetekben 1/2, nagyon jo
esetben - pl. szkennerrel beolvasott kétszintes szdveges
oldalak esetén - az 1/30 tomoritési arany is elérhetd. Az
alabbiakban két eljarast ismertetink.

42.1.1.1. Huffman-koédolas

Az egyik legismertebb és leggyakrabban hasznalt eljaras
A. Huffmantdél szarmazik, 1952-b6l. Lényege, hogy az egyes
adatokhoz rendelt kod hossza (bitszama) forditottan aranyos
el6fordulasuk gyakorisagaval. A kdédok megallapitaséara pl. a
kovetkez6 egyszerl eljaras szolgalhat:

- 1rjuk fel a bemend adatokat egymas ala az eléfordula-
si gyakorisaguk (darabszamuk) szerint novekvd sorrend-
ben;

- induljunk el a tabla két legkisebb gyakorisagu elemé-
nél és vonjuk O0ssze G6ket ugy, hogy egyben adjuk Gssze
a hozzajuk tartoz6 gyakorisag-értékeket is;

- ezt a péaronkénti 0Osszevonast mindaddig folytassuk,
amig az o6sszeggel el nem érkezink a teljes képpontsza-
mig;
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- ezutan minden egyes adathoz olyan kdédot rendeljink,
melynek bitszama megegyezik az adatot tartalmazoé
Osszevonasok szamaval. A kod azon bitjei legyenek "I’
értékliek, amelyek a hozzajuk tartozdé 0Osszevonasokban
a parjuknal feljebb voltak.

A statikus Huffman-koédtabla az adott kép statisztikai
jellemz6itdl fuggetlen, elb6re elkészitett tablazat, amely
pl. nagyszamu hasonld kép elemzése utjan alakult ki. Erre
példa az egydimenzids facsimile koédolés.

A globalisan adaptiv Huffman-kédtabla az adott (teljes)
kép hisztogramjanak elkészitése utan, a fentebb leirt gererd
las! algoritmussal késziul; ilyenkor a képet sajnos kétszer
kell végigolvasni (el8szor a hisztogramkészitéshez, msodszor
a tényleges kodolashoz) . Az eljaras el6nye, hogy a statikus-
nal kisebb tomoritési aranyt eredményez.

A lokéalisan adaptiv Huffman-kédtabla a kédgeneralas so-
ran nem alland6é, mivel a kodolast az adatokhoz tartoz6 gdai-
sagértékek kisérik, s a koédok jelentése is ennek megfeleléen
alakul. A legkisebb témdritési aranyt ez adja, azonban hatra-
nya, hogy a folyamatos tablafelljitas szamitasigénye mgldets-
sen nagy. Alkalmazasa pl. igen draga adatatviteli csatorma
Jjobb kihasznalasa érdekében indokolt.

42.1.1.2. Aritmetikai kodolas

Bar az aritmetikai koédolast a valtozé hosszusagu eljara-
sok kozé soroljuk, valdjaban egy nagy bitfolyam all eld,
amelyben a bemen6 és a kimen6é adatok részletei kodzott nincs
egy-egy értelmid megfeleltetés. Az eljaras a bemen6 adatok
sorozatanak egy részletéhez rendel koédot. (Minden egyes
kimenb6kdéd 0 és 1 kozé esb6 valds szam, amelynek a bitfolyam
csak egy szeletét abrazolhatja, a szamabrazolasi korlatok
kovetkeztében.)

Anélkil, hogy a mikddést részletesebben ismertetnénk,
megemlitjuk az eljaras két f6 eldnyét:

- a lokalisan adaptiv valtozata is kdénnyen progranozhato-
s 1gy igen kis tomoritési aranyok érheték el (ilyen
példaul az IBM-ben kidolgozott un. Q-kd&der) ;

- ellentétben a Huffman koédolassal, az adatokhoz mecslt
egész hosszUsaglu koéd tartozhat, ezaltal a tomorités
tovabb novekszik.

42.1.2. Bitsik-kodolas

A bitsik-kdédolas szintén a koédoléasi redundanciara é&il,
de kihasznalja a vilagossagkodok kozotti korrelaciot is.

Lényege, hogy a bemen6képet koédolas elétt felbontjuk
annyi TFuggetlen képre, ahany bitesek a vilagossagkodok; igy
minden részkép egy-egy bitsik adatait tartalmazza. A kapott
egybites képeket ezutan tomoritjuk valamilyen jo hatasfoku

veszteségmentes eljaréassal.
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A szokasos képek esetében ez a fentebbi felbontas kulén-
b6z6 Osszetettségli képeket eredményez; a nagyobb helyiértéki
bitekhez tartozdk lassan valtoz6, azaz konnyen kodolhatd
foltokat tartalmaznak. De a gyorsan valtoz6, Kkisebb helyiérté-
ki bitekb6l allo képek kodolasa is eldnydsebbé valik, mert
a szétvalasztas altalaban tomorebb kédtabla hasznalatat te-
szi lehetdvé.

Megjegyezzik, hogy a helyreallitasnal a kép fokozatosan
alakul ki; el6szdor a durva részletek tinnek eld, majd a kép
felbontasa egyre finomabb lesz. Ez a tulajdonsag szamos
alkalmazasnal eldnyoés.

42_.1.3. Homogén foltok kbédolasa

Az alabbi - négyesfa (quad-tree) generalas néven ismert -
eljarassal tulnyomdrészt nagy homogén foltokat tartalmazo,
binaris képeket - vagy bitsikokat - lehet hathatdsan tcmorite-
ni, mert lényegében egy specialis fara fizi fel a képi adiat-
halmazt.

Legyen a bemendkép mérete m*n, ahol m és n egyarant 2
hatvanya. Az algoritmus roviden a kovetkezd;

- vizsgaljuk meg az o6sszes vilagossagkdédot a képen;

- ha minden képpont vilagossagkédja azonos (azaz vagy
0", vagy 1), akkor a képhez rendeljuk a "homogénO*®
vagy "homogéni® - kodot, és ezzel a kodolas véget is
ér;

- ha a vilagossagkédok nem azonosak, bontsuk a képet
két vagy négy, azonos méretl részre (subimage) az
eredeti ( >1) oldalak megfel6zésével; (a k-adik

lépésben a részképek mérete max(m/2 ,1) illetve
max(n/2 ,1) lesz);

- egymas utan vizsgaljuk meg minden részkép a homogeni-
tasat; amelyik homogén, ahhoz rendeljik a megfeleld

homogén-kédot, amelyik nem, azt bontsuk tovabb oldal-
felezéssel és vizsgaljuk tovabb részenként.

Az eljaras akkor ér véget, ha minden részkép homogén.

42.1.4. Hatarvonal-kédolas

A homogén foltok kédolasanak masik gazdasagos médja,
hogy a foltokat hatarold vonalakat koédoljuk, és kijeloljuk
azokat a zart tartomanyokat, amelyek nem a h&ttérhez, hanem
az objektumokhoz tartoznak. A sokféle valtozat koézul kettdt
ismertetink roviden;
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1) Futamhossz-k&dolas (run-length encoding)

A képet sorfolytonosan dolgozzuk fel, s az egyszinil
képsor-szakaszok (metszetek) hosszat kodoljuk. Ez
lényegében a foltok hataroldévonalainak pontonkénti
kédolasat jelenti Ugy, hogy a szomszédsagi Osszefuggést
a pontok kozott nem hasznaljuk ki. Mig az 1D (egydi-
menzids) valtozat minden metszetnek 6nadlldé kodot
feleltet meg, addig a 2D (kétdimenzidés) valtozat
kihasznadlja, hogy a szomszédos sorok kozt jelentés

a korreléci6 és a kismértékd valtozasukra kulon kbédo-
kat hasznal. (1lyen koédok pl.: a szakasz kezdetének,
ill. végének helyzete nem valtozott; vagy balra-
illetve jobbra toldédott 1,2 vagy 3 képponttal; a sza-
kasz helyzete jelentfsen valtozott; stb.) Tipikus
példa a CCITT Gx facsimile koédolas.

2) Konturkovetés (contour tracing)

Hardver megvaldésitas szempontjabdél a futamhossz
koédolasnal elénytelenebb, viszont bizonyos tipusu
képekre jobb hatasfokkal alkalmazhatdé tomoritési elja-
ras. Lényege: hasznaljuk ki a szomszédsagi Osszefiiggést
az objektumok hatarpontjai kézétt, azaz menjink végig
a hatarvonalon pontrol pontra. Egy adott hatarpontbol
a szomszédosba hétféleképpen juthatunk el, ezt (@wvonal-
elagazasoktol, vonalvégz6désektdl stb. eltekintve,
azaz csak egyszeres zart gorbéket feltételezve) harom
biten kdédolhatjuk; ezek az iranykédok (Id. 13.4.2.
pont).

A 1-34. &bran a P1(k,l) pontokbol P2(k,1) pontokba
olyan utvonalakon lehet eljutni, melyek (@)-, illetve (8)-
szomszédos képpontokon keresztil vezetnek. Az abrak alatti
kédsorozat a megfeleld iranykddokat mutatja.

Tovabbi redundanciat jelent, ha kihasznaljuk, hogy
a szomszédos iranykodok kozott is van korrelacio. A hatarvonal
ugyanis altalaban bizonyos "tehetetlenséggel' valtoztat irayt,
vagyis a szomszédos iranykédok kildnbsége altaldban 1 (mod
4/8). Célszerl ezért csak az iranyvaltoztatast kodolni, s
minél kisebb, annal rovidebb koédot hasznalni. Az igy kapott
kédokat nevezik differencialis iranykdédoknak.

42.1.5. Kodolas eldrebecsléssel

A képi redundancia kihasznalasanak egyik egyszer( médsze-
re az el6rebecslés (prediction). Ez azon alapul, hogy kép
kozeli részletei kozott nagymérték(i a korrelaci6, 1gy a kép
adott részlete alapjan a kodzeli kdérnyezete tobbé-kevésbé
megbecstlhetd.

Ha sorfolytonosan haladunk balrol jobbra, és ismerjuk
az aktualis, valamint az el6z6 vilagossagkédot, akkor a sor-
ban kovetkez6r6l feltételezhetd, hogy az elddeinek megfeleld
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tendencia ra is érvényes. Ha pl. a megel6z6 vilagossagkodok
azonosak voltak, akkor a kovetkez6 vilagossagkdod is nagy
valoészinliséggel ugyanakkora lesz.

Ebb6l kiindulva a képet alapvet6en eldrebecsléssel allit-
Juk helyre; a kodolas soran pedig a kép helyett csak azokat
a korrekcidos adatokat taroljuk el, melyek az el6rebecslés
tévedéseit kijavitjak. Mivel az eld8rebecsléseket nagy valé6-
szinliséggel csak kismértékben kell korrigalni, a gyakoribb
korrekcidos adatokat rovidebb kéddal lehet &brazolni. A mdéd-
szer nagy homogén foltok és lassu atmenetek esetén mikddik
kiléndsen jol.

42 _.2. VESZTESEGES TOMORITES

A veszteséges képtomorités értelemszerileg nem teszi
lehetévé az eredeti képtartalom maradéktalan helyreallitasat.
A leggyakoribb koévetelmény a latvany valtozatlansaga, ami
(mint kés6bb erre részletesebben is kitérink) megengedi, hogy
a bemen6- és a kimen6kép megfeleld vilagossagkodjai eltérdk
legyenek.

A veszteséges eljarasokkal viszonylag nagy tomorités
érhetd el, a megengedett min6ségromlas méertékétdl figgben.
Tipikus az 1/20, de ha csak a kép felismerhet6sége a cél, az
17100 arany sem lehetetlen. Kul6nb6z6 Osszetett eljarasok
esetében (pl.: az alakzatok konturjanak elkilonitett kodola-
saval, valamint a foltok texturajanak az emberi latas saja-
tos torvényszerilségeit is figyelembe vevd koédolasaval) az
1/70 arany még.jo minéségl helyreallitast tesz lehetfvé.

Szamos veszteséges tomoritési eljarast dolgoztak Ki;
ezeket két f6 csoportba sorolhatjuk:

- Az eld6rebecslésen alapuld médszerek altalédban kevés
informacié pl. egy kis képrészlet - ismeretében nagy-
szamu vilagossagkédot becsilnek meg el6re. A becslés-
sel eldallitott és a tényleges értékek kozti eltérése-
ket a tomorités pontossagi igényétdl fuggé mértékben
korrigalni kell. A kezd6feltételek rogzitése utan
az eljaras tulajdonképpen ezeket a korrekcids adato-
kat allitja el6. J6 esetben a korrekcidé mértéke is
viszonylag kicsi, ekkor a korrekcidés paraméterek
gazdasagosan adhatok meg valtozdé hosszusagu kodokkal.

- A matematikai transzformacion alapuld médszereknél a
képet a vilagossagkdédok helyett bazisfliggvények egyutt-
hatdéival irjuk le, illetve - értelemszerileg - ugyan-
ezen bazisfiuggvények adott pontbeli sulyozott Osszeg-
zésével allitjuk helyre. A tomdritésre az adja meg a
lehet8séget,hogy ugyanannak a latvanynak az eléallitasa-
hoz ném feltétlenul szikséges, hogy az egyutthatdk
valtozatlanok legyenek. Az emberi latdrendszer sajatsa-
gai nagymértékid pontatlansagot, elhanyagolasokat enged-
nek meg az egyiltthatdék kédolasaban.
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A kovetkez6kben néhany egyszer( médszert érintink, majd
a napjainkra szabvanyossa valt JPEG eljarast ismertetjik
részletesebben,

42.2.1. Tomorités elbrebecsléssel

Az el6z6 pontban ismertetett elbrebecsléses médszer jo
példa arra, hogyan lehet megengedni a veszteséget a koédolas
soran.

A lényeg rendkivil tomdren; csak akkor keruljonaz elbre-
becslést korrigalé adat a kédok koézé, ha az elkdvetett hiba
egy bizonyos kiszob6t meghalad. A kiszob értékének valtoztata-
sa befolyasolja a helyreallitas hiiségét, s egyben a tomorité-
si aranyt Iis.

42.2.2. Transzformacioés koédolas

Az el6z6 pontokban ismertetett mdédszerek a képtartomanvr
ban dolgoztak (erre utal k6zds angol megnevezésiuk is; spatial
domain methods). A transzformaciés koédolas olyan megfoditha-
toé linearis transzformacio, mely a képet (illetve altaldban
kisebb részleteit, a bokkokat) transzformaciods egyltthatokra
képezi le, majd ezeket kvantalja és koédolja. A legtobb termé-
szetes kép transzformacids egyitthatoi kozott sok a kis
abszolutértékl; ezeket torzitas megengedése esetén elhanyagol-
hatjuk .

A sokféle transzformaciés eljaras (példaul; Karhumen-
Loéve (KLT) transzformacid, diszkrét Fourier (DFT) transz-
formaci6, VJals-Hadamard (WHT) transzformacid) koéziul a haté-
konysag és a hasznalhatosag alapjan lehet valasztani.

Megallapithaté, hogy az eldallitott egylutthatok figget-
lensége szempontjabdél a Karhunen-Loéve transzformacid optima-
lis, de sajnos nem ismeretes a gyakorlati felhasznalasahoz
megfelel6 hatékonysagu implementacidja.

Koézel ugyanilyen j6 tulajdonsagokkal rendelkezik a
diszkrét koszinusz (DCT) transzformacid is, amelyhez raadasul
igen gyors szamitasi eljarasok ismeretesek. Erthetd ezért,
hogy ennek a transzformacidnak a szerepe az elmult id6szakban
megnétt.

42 _2_.3. JPEG szabvany

A JPEG (Joint Photographic Experts Group) ajanlasok -ame-
lyek az 1SO (International Standards Organization) és a CCITT
(Consultation Committee on International Telephone and Tele-
graph) szervezet altal 1986-ban felallitott munkacsoportban
sziulettek - napjainkra az alldképek veszteséges tomoritésének
szabvanyaiva valtak. (igy példaul a kozismert TIFF képfile-
formatumban kildén jeldolékod szolgal a JPEG eljarassal tomori-
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tett képek jelzésére. Ittt jegyezzik meg, hogy mozgoképek
tomoritésére is sziletbében van egy szabvany; ennek kidolgoza-
sa MPEG (Motion Picture Experts Group) munkacsoport felada-
ta.)

Az eljaras (adaptiv) diszkrét koszinusz transzformacion
(OCT) alapul, és eleve ugy alakitottak ki, hogy mind hardver-
ben, mind programmal egyarant konnyen lehessen megvalésitani.
Segitségével - a latvany kismértékl romlasa aran - 1/30 tomo-
ritési arany is elérhetd; a megengedett minfségromlas mérté-
két a felhasznalé paraméterezheti.

A JPEG tomoritési eljaras egymastél figgetlenul kezeli
a szindsszetevfket, vagyis a szines képek esetében mind a
haromra végre kell hajtani. Ha a tomorités veszteségmentes
volna, (eltekintve az esetleges koédolasi redundanciatoél)
nem lenne tul nagy jelent6sége annak, hogy a vilagossagkddo-
kat milyen szintérben (color space) abrazoljuk. Mivel azon-
ban a JPEG szabvany megengedi a veszteséget, célszerl( olyan
vilagossagkod-abrazolast valasztani, amelyik a legkevésbé
érzékeny az elkovetett hibakra, illetve amelyben az adatok
bels6 t6sszefiggései a legnagyobb tomdoritést teszik lehetdvé.

Pszichovizualis kisérletek bebizonyitottadk, hogy toébbfé-
le elénnyel jJar, ha a szokasos RGB helyett az YUV szinrend-
szert hasznaljuk, mert ezaltal a szinosszetev6k a latas
szempotjabol fontosabb és kevésbé fontos adatokra valnak szét.
Az emberi latdérendszer ugyanis sokkal kevésbé érzékeny az U-
és a V- (krominancia-) 06sszetev6kre, mint az Y- (luminancia-)
Osszetevlre; ezért az el6bbiek sokkal pontatlanabb helyrealli-
tasa is elfogadhaté. EbbSl kdvetkezb6en célszerli a szines ké-
pet tomorités elétt transzformalni az YUV rendszerbe.

Az eljaras els6 lépésében az adott (R, G ill. B) szin-
Osszetevét (a tovabbiakban: képet) egymastél fuggetlen, 88
képpontbol allo blokkokra bontjuk, amelyeket ezutan (csaknem
teljesen) Tfuggetlenil kezelink. (Megjegyezzik, hogy a blokkok
kozotti oOsszefiggést kizardlag a vilagossagkod-atlaguk kalénb-
ségi kédolasa jelenti.)

A transzformacid végrehajtasaval blokkonként (Br8=) 64
egylutthatot kapunk a kétdimenzids (2D) diszkrét béazis-
figgvényekhez. Az eljaras képlettel a kovetkez6képpen fejez-
heté ki:

DCT(k, ) =
N-1 N-1
= Yz C q(m,n)#cos (@2m+1)2T k/4N)i(tcos ((2n+1) 2Tri/4N)
m=0 n=0
ahol

- Na blokk mérete (A JPEG szabvanyban régzitetten 8);

- q(m,n) a vilagossagkod az (m,n) blokk-relativ koordina-
taju képpontban;

- k,1 blokk-relativ koordinatak.
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A fenti képlet kdzvetlen szamitasokra alkalmatlan, mi-
vel valds adatokkal kellene nagyszamu mliveletet elvégezni,

A transzformacid igen jo kozelitése pl. az RVFFT (Real
Valued Fast Fourier Transform) eljarason alapul.

A DCT transzforméacié a kiindulasi adatoknal inkabb tob-
bet eredményez, mint kevesebbet, hiszen a kapott egylutthato-
kat nagyobb pontossaggal kell abrazolni, mint az eredeti
vilagossagkédokat. ElS6nye mégis- abban van, hogy a 64 transz-
formacids egyutthaté gyakorlatilag nem mutat belsé Ossze-
fluggést, szemben a blokk tobbnyire erésen korrelalé 64 kép-
pontjaval. (A diszkrét koszinusz transzformacid a Karhunen-
Loéve transzformaciot megkézelité mértékben tudja az adato-
kat fuggetlen paraméterekké alakitani.) Pszichovizualis kistr-
letek bebizonyitottdk, hogy ez a 64 egyitthaté nem azonos
mértékben fontos az eredetit kézelité latvany létrehozasahoz
Kiderult, hogy a nagyobb frekvencidju képtartalomvaltozast m
reprezentald bazisfiggvények ebb6l a szempontbol még akkor
sem jatszanak tul nagy szerepet, ha a hozzajuk tartozod
egylutthatd értéke nagy. (Megjegyzend6, hogy a kisérleteket
megadott képernyéméret-latétavolsag oOsszefiggések mellett
végezték, s a DCT tomoritési eljaras alkalmazasa esetén is
feltételezik a képhelyreallitas bizonyos standard korulménye-
it.)

Az elb6bbiekb8l tehat az kodvetkezik, hogy a nagyobb
frekvencidju bazisfiggvények egyutthatdi sokkal durvabban
(pontatlanabbal) koédolhaték, mint a kis frekvenciajuakeéi.

A koédolas pontossagat ugy is eldirhatjuk, hogy megszabjuk,
melyik egylutthatdé hanyféle értéket vehet fel, azaz milyen
pontossagu a kvantalasa. (A legegyszer(ibb kvantalas, ha a
egyltthatot elosztjuk egy adott szammal és a hanyados egész-
részét vesszik. Minél nagyobb az oszté, annal kevesebb kulon-
b6z6 eredményt kaphatunk, 1gy visszaszorzas utan annal dur-
vabb lesz a "lépcs6zés"™. Ha pl. egy egylutthatd értéke 11 és
a kvantalasi osztdé 16, akkor az eredmény 0 lesz. Ugyancsak
nulla lesz az eredmény, ha az egyutthatdé értéke a {-15,...,
15} tartomanyban barmilyen mas értéket vesz fel.)

Tipikus kvantalé- (azaz 64, egyutthatérol-egyltthatéra
valtoz6 osztot tartalmazd) matrixokat mutatunk a 4-1. &bran
a luminanciadhoz (@), illetve a krominancidhoz (b).

A szokasos JPEG-alapl rendszerekben a képmin&séget
(s ezzel a tomoritési aranyt is) pl. a kvantalasi szintek
valtozasaval lehet befolyasolni. Minél "feljebb" toljuk a
kvantalasi szinteket annal durvabb lesz a kép, viszont annal
kisebb lesz a tomorités aranya.

A kvantalas utan kapott 64 egyitthaté tulnyomé része 0O
vagy igen kis abszolutértékld szam lesz. (Mar jeleztik, hogy
a blokk eredeti képtartalmat - pontosabbana kézelitését -
ugy lehet el6allitani, hogy az el&bbiekben kapott szamokat
megszorozzuk a megfeleld kvantalasi egyutthatékkal, s ezek-
kel végezziuk el az inverz transzformaciét.) A kvantaléasi
adatok megvalasztasabol kovetkezik, hogy a legtdébb nem-zé-
rus értékid egylutthaté a blokk bal fels6 sarkanak koézelében
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talalhat6, s attél tavolodva, egyre toébb lesz a nulla. Ez a
tény igen jol kihasznalhaté a kodolas soran.

16 11 10 16 24 40 51 61 17 18 24 47 99 99 99 99
12 12 14 19 26 58 60 55 18 21 26 66 99 99 99 99
14 13 16 24 40 57 69 56 24 26 56 99 99 99 99 99
14 17 22 29 51 87 80 62 47 66 99 99 99 99 99 99
18 22 37 56 68 109 103 77 99 99 99 99 99 99 99 99
24 35 55 64 81 104 113 92 99 99 99 99 99 99 99 99
49 64 78 87 103 121 120 101 99 99 99 99 99 99 99 99
72 92 95 98 112 100 103 99 99 99 99 99 99 99 99 99
a) b)
4-1. abra

Kvantalé matrixok

Evégett rendezzik &t az egylutthatdékat abban a sorrendben,
ahogyan a blokk bal fels§ sarkatél a jobb als6 sarok felé
haladdé tortvonalon elhelyezkednek (ld. 4-2/a,abra; a 4-2/b.
abran az e”yes egyiutthatdok helyén szereplé6 szam megmondja,
hogy az atrendezés utan hanyadik helyre kerilnek).
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4-2. abra

Az els6 egylutthaté a konstans-fluggvényt reprezentalja,
amely a blokkon belidli vilagossagkédok atlagértéke. Ezt az
egylutthatot (az elektronika "egyenaram'"™ (direct current) el-
nevezésének analdégiajara) DC egyiltthatdonak nevezik. A tobbi
egylutthaté a nem-konstans bazisfiggvényekhez tartozik; ezek
az AC - (v.6. alternating current) egylutthatok. A JPEG szab-
vany szerint a blokkok DC egyutthatéit az AC egylUtthatoktol
fuggetlenul kédoljak, és helyettuk a blokkonként! valtozasu-
kat taroljak. Az AC egyutthatok kodolasara valtozdé hosszuséagu
kédokat (adaptiv VLC eljaréassal) hasznéalnak.

A tomorités eredménye az el8bbiekben leirtak szerint
olyan bitfolyam, amelyik kozvetlenul felhasznalhaté az erede-
ti képtartalom rekonstrukcidjara; ekkor sorfolytonos kép-fel-
épitésr6l beszélink. Ez a JPEG eljaras leggyakoribb felhaszna-
lasi médja; pl. képi masolat készitéséhez erre van szikség.

Egyes felhasznalasi terileteken kiemelt fontossagu, hogy
a kép helyreallitasa soran minél hamarabb keriljon felismerhet6
allapotba, még ha ennek az is az ara, hogy a teljes rekonstruk-
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cido az eldbbinél kissé tovabb tart (progressziv képfelépités),
EI6bb a DC egyutthaték alapjan all 6ssze egy igen durva kép,
melynél minden 8)i8 pontos blokkot egy-egy atlagérték jelle-
mez. A kdvetkez8 ciklusban az elsf AC egyutthatdék szerinti
moédositas torténik meg minden blokkban; ez 474 pontos minta-
kat eredményez, s i1gy haladunk az egyre finomabb felbontéas
felé. (Tipikus alkalmazasi teriulet: képi adatbazisban kere-
séskor a durva képbél egyre finomabb képet hozunk létre, a
folyamat barmikor megszakithatd - ha kideril, hogy masik
-képre van szikség.)

42.2.4. Fraktal-tomorités

Meg kell emlitenink még egy masik, az eddigiektél gyodke-
resen eltérd elvil, igen j6é hatasfoku képtomoritési eljarast
is, amely a fraktalokon alapul és 1/40-1/80 tomoritési aranyt
eredményez, kismértékd latvanyromlas aran. (A fraktalokat
Michael Barnsley, a szamitdgépes grafika egyik 0ttéré kutato-
ja fedezte fel.)

Az eljaras lényege, hogy megkeresi a ténusos kép frak-
talokkal torténd eléallitasanak szabalyait és ezeket tarol-
ja. Hatranya, hogy igen jelent8s a tomorités-iranyl szamitas-
igénye; ezen specialis processzorok alkalmazasaval segitenek.

Ellentétben a tomorités viszonylagos lassusagaval, a
helyredllitas rendkivul gyors lehet; pl.: egy 320*%200 kép-
pontbol allé 24 bit/képpont szinfelbontasu kép 386/25MHz PC-n
kevesebb mint egy masodperc alatt készil el. Tovabbi elény,
hogy a helyreallitas soran a kép tetszdélegesen nagyithato,

s ekkor latszatra Uj részletek tinnek el§, a globalis mintaza-
tok lokalis ismétlésével.
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ZARSZO

A mar tobbszor emlitett korlatozott terjedelem és az
anyag bevezet6 jellege miatt nem allt médunkban foglalkozni
a szamitogépes képfeldolgozas harmadik, legmagasabb szintd
fazisaval, a képfelismeréssel. Ez a terilet nalunk egyel§-
re csak elméleti-kutatasi jelent8séggel bir. Az ismertetett
modszerek és eljarasok végsé soron arra iranyulnak, hogy a
Jjovend6 mind "értelmesebb”™ gépeit (automatakat, robotokat)
megtanitsuk latni. A felmerulé problémak sulyosak, és ez
id6 szerint csak egy-egy konkrét feladatra vannak tobbé-
kevésbé kielégitd megoldasok; az univerzalis latérendszer
kidolgozasa még varat magara.

Mindenesetre a fejl6dés ive - mondhatni - exponencialis.
Napjainkra a képfeldolgozas bekeriult minden hardware gyarté
vagy software fejlesztd szamitastechnikai cég programjaba;
kilénds hangsulyt kapott az 5. generacidés szamitastechnikai
tavlati terv meghirdetése o6ta.

A szerz6k remélik, hogy munkajukkal segitséget tudtak
nyujtani a témaval foglalkozoknak; egyszersmind felkeltik a
figyelmet és az érdekl8dést azokban is, akik szamara a kép-
feldolgozas a jov6ben hasznos lehet.
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